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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts
▲❡♦♥❛r❞♦ ❞❛ ❱✐♥❝✐✬s ▼♦♥❛ ▲✐s❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❢❡✇ ❛♥❞ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ♠❛♥②✳ ❆ t❤❡s✐s ✐♥
❡❝♦♥♦♠✐❝s ✐s t❤❡ ❡①❛❝t ♦♣♣♦s✐t❡ ♦❢▼♦♥❛ ▲✐s❛✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♥♦ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❝r❡❞✐t❡❞ ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠② ✇♦r❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❢♦✉r ②❡❛rs✳
◆✐❝♦❧❛s ❏❛❝q✉❡♠❡t ❛♥❞ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❚❛❧❧♦♥✱ ♠② P❤❉ ❛❞✈✐s♦rs✱ ❞❡✈♦t❡❞ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛♠♦✉♥t
♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt ❢♦r ♣✉tt✐♥❣ ♠② s❝✐❡♥t✐✜❝ ❡♥❞❡❛✈♦rs ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t tr❛❝❦✳ ❆ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ❢r✉✐t❢✉❧
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆✐❝♦❧❛s ♠❛❞❡ ♠❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐st ■ ❛♠ t♦❞❛②✱ t❛✉❣❤t ❤♦✇ t♦ ❛s❦
q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ ❧♦♦❦ ❢♦r ❛♥s✇❡rs✳ ❍✐s ✉s✉❛❧ ♣r❡❧✉❞❡ t♦ ♦✉r ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✕ ✧✐♠❛❣✐♥❡ t❤❛t ✇❡ ❧✐✈❡
✐♥ ❛ ✇♦r❧❞ ✇❤❡r❡ . . .✧ ✕ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ♠② ♦✇♥ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞✱ ■ ❛♠ s✉r❡✱ ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ❤❛♥❞② ✐♥
❛❝t✉❛❧❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✇❡ ❧✐✈❡ ✐♥✳ ❏❡❛♥✲▼❛r❝✬s ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ s❡❡❦✐♥❣ ❛ ❜r♦❛❞ ♣✐❝t✉r❡
✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❤❛s ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ✇❛② ■ t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝
r❡s❡❛r❝❤ ❛s s✉❝❤✳
■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❧❧ t❤❡ ❤❡❧♣ ■ ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♠② t❤❡s✐s ❝♦♠♠✐tt❡❡ ✕
❏✉❡r❣❡♥ ❇r❛❝❤t✱ ❋ré❞ér✐❝ ❑♦❡ss❧❡r✱ ❆♥t♦✐♥❡ ❚❡rr❛❝♦❧ ❛♥❞ ▼❛r✐❡✲❈❧❛✐r❡ ❱✐❧❧❡✈❛❧ ✕ ✇❤♦ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥
t❤❡ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉r❛❣❡ t♦ r❡❛❞ ♠② ♣❛♣❡rs✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❡ ✇✐t❤ ❣r❡❛t ❢❡❡❞❜❛❝❦
t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✐♥t❡♥s❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✇r✐t✐♥❣ ✉♣ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳
❈r❡❞✐ts ❣♦ t♦ ♠② ❝♦✲❛✉t❤♦rs ✕ ◆♦❜✉②✉❦✐ ❍❛♥❛❦✐✱ ❙té♣❤❛♥❡ ▲✉❝❤✐♥✐ ❛♥❞ ❏❛s♦♥ ❙❤♦❣r❡♥ ✭❛♥❞
◆✐❝♦❧❛s✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✮ ✕ ❢♦r ♦✉r ✐♥s♣✐r✐♥❣ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ②♦✉r ❤✉❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳
❚❤❡s❡ ❢♦✉r ②❡❛rs ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ✇✐t❤♦✉t ❛ ❜✉♥❝❤ ♦❢ P❤❉ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦✉rt❤
✢♦♦r✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♠❛♥② t❤❛♥❦s t♦ ❇❛t♦♦❧✱ ◆✐❝♦❧❛s✱ ◆♦é♠✐ ❛♥❞ ❙é❜❛st✐❡♥ ❢♦r ❜❡❛r✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❡
❢♦r s✉❝❤ ❛ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ✐♥ ♦✉r ❝♦s② ♦✣❝❡ ✹✵✷✱ ❛♥❞ t♦ ❍❡❧❛ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❣♦ss✐♣✲✜❧❧❡❞ ❝❤❛ts ✇❡
✉s❡❞ t♦ ❤❛✈❡✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♥s♣✐r✐♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ✐♥ ♠② ❧✐❢❡✱ ❛♥❞ ❛ t✉r♥✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❛s t❤❡ ✈✐s✐t
❛t ❈♦❧✉♠❜✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ P✐❡rr❡✲❆♥❞ré ❈❤✐❛♣♣♦r✐ ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❦✐♥❞❧② ❛❣r❡❡❞
t♦ ❤♦st ♠❡✱ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ ❤✐s ❛ss✐st❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ♠② st❛②✳ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✈✐s✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❆❧❧✐❛♥❝❡ Pr♦❣r❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦❧❧è❣❡
❞❡s ❊❝♦❧❡s ❉♦❝t♦r❛❧❡s ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✶ P❛♥t❤é♦♥✲❙♦r❜♦♥♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ■ ❣r❛t❡❢✉❧❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳
❚❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t ✐♥ ❚❤❡ ❇✐❣ ❆♣♣❧❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡✈❡r ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ✇✐t❤♦✉t ❯♥❝❧❡ ▼❛rt② ✕ ♠❛♥② t❤❛♥❦s
❢♦r ②♦✉r ❢❛♥t❛st✐❝ ❤♦s♣✐t❛❧✐t②✱ ■ ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❢✉❣❣❡t❛❜♦✉t✐t✦
✻
▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ♠❛♥② t❤❛♥❦s t♦ ♠② ❢❛♠✐❧② ✕ ❆❧❡①❛♥❞r❛ ❛♥❞ ❱✐♥❝❡♥t ✐♥ P❛r✐s✱ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❧✱
▼❛r✐❛ ❛♥❞ ❆♥♥❛ ✐♥ ❲❛rs❛✇✱ ❢♦r t❤❡✐r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s✉♣♣♦rt ✇❤✐❝❤ ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❛❧❧ ✉♣s ❛♥❞
❞♦✇♥s t❤❛t ❝❛♠❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❛② ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ❢♦✉r ②❡❛rs✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❣♦❡s t♦ ❱✐♥❝❡♥t✱
✇❤♦ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❛ ❣❧❛r✐♥❣ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✿ ■ ✇❛s ✇r✐t✐♥❣ ✐t ❢♦r s♦ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❢♦r❣♦t
t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ❛✐r♣❧❛♥❡✳ ❚❤❛♥❦s ❢♦r t❤❡ t✐♣✱ ❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♣❧❛♥❡✿
✼
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝s ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ✐s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ s✉♣❡rs❡❞✐♥❣ ✧t❤❡
tr❛❣❡❞② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥s✧ ✭❍❛r❞✐♥✱ ✶✾✻✽✮ ❜② ✧t❤❡ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥s✧ ✭❖str♦♠✱ ✶✾✾✵✮✳ ❆s ❛♥
✐♥s✐❣❤t❢✉❧ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ t❛❦❡ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ❝❛s❡ st✉❞② ♦♥ t❤❡ s❡❧❢✲❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣♦♦❧ r❡s♦✉r❝❡
❜② ❊❧✐♥♦r ❖str♦♠✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❖str♦♠✱ ❚✉r❦✐s❤ ✜s❤❡r♠❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❆♥t❛❧②❛ s❤❛r❡
✜s❤❡r✐❡s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ✜s❤✐♥❣ ❣r♦✉♥❞s✿ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ r✐❝❤ ✐♥ ✜s❤ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡
s❝❛r❝❡ ♦❢ ✜s❤✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❛ ❝❧❡❛r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❡ss❡❧ ✐s t♦ ❣♦ t♦ ❛ r✐❝❤ ✜s❤✐♥❣ s♣♦t r❛t❤❡r t❤❛♥
❛ ♣♦♦r ♦♥❡✱ s✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ✈❡ss❡❧s ✇♦✉❧❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❦✐❧❧ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡✳ ❆s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦
t❤✐s ✐ss✉❡✱ t❤❡s❡ ✜s❤❡r♠❡♥ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❛ttr✐❜✉t❡s t♦ ❡❛❝❤ ✈❡ss❡❧
❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❦✐♥❞s ♦❢ ✜s❤❡r✐❡s✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ (i) ❛❧❧♦✇s ❛❧❧ ✈❡ss❡❧s t♦ ❜❡♥❡✜t
❡q✉❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ r❡s♦✉r❝❡✱ ✇❤✐❧❡ (ii) ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ s❤♦❛❧s t♦ r❡❜✉✐❧❞ ✕ ✇❤✐❝❤ s✉st❛✐♥s t❤❡
r❡s♦✉r❝❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳
❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ✈❡r② ❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡❞
❜② ❖str♦♠ ✐♥✈♦❧✈❡s t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t②♣❡s ♦❢ str❛t❡❣✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♠❛② ❤❡❧♣
r❡❞✉❝❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡s❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts ❢❛❝❡ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✿ t❤❡②
♠✉st ❛❣r❡❡ t♦ ❝♦♥❢♦r♠ t❤❡✐r ♣❡rs♦♥❛❧ ♠♦t✐✈❡s ✭✐✳❡✳✱ ❛❧✇❛②s ❣♦ t♦ t❤❡ r✐❝❤ ✜s❤❡r✐❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥
✐♥t❡r❡st ✭✐✳❡✳✱ s❡❧❡❝t ✜s❤✐♥❣ s♣♦ts s♦ ❛s t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡② ❛❧s♦
♥❡❡❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ ✇❛② t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t❤❡✐r
❛❝t✐♦♥s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ t❤❡② ❛❞♦♣t ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ✐♥ t❤❡
s❡♥s❡ t❤❛t ✐t ✐♥✈♦❧✈❡s ♥♦ ♣❡❝✉♥✐❛r② ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✭s✉❝❤ ❛s ❛✇❛r❞s ❛♥❞ ✜♥❡s✮✱ ❜✉t ✐s r❛t❤❡r ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ✜s❤❡r✐❡s ❛♥❞ ♦♥ ❤♦✇ ♦t❤❡rs ❡①♣❧♦✐t t❤❡♠✱ ❛s ✇❡❧❧
❛s ♦♥ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳
■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✇❤❡♥ ❛♥❞ ✇❤② s✉❝❤ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✕ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✕ ❝♦♥tr✐❜✉t❡
t♦ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ r❡❝❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡s
✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡s❡❛r❝❤✱ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣② r❡❧✐❡s ♦♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡ ✉s
t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❝❛✉s❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭❋❛❧❦ ❛♥❞ ❍❡❝❦♠❛♥✱ ✷✵✵✾✮✳ ▼♦r❡
♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡ (i) ❝♦♥str✉❝t ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ t❛s❦s t❤❛t ❡①❤✐❜✐t r❡❧❡✈❛♥t str❛t❡❣✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②
❞❡s✐r❛❜❧❡ ❣❛♠❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛♥❞ (ii) ❝♦❧❧❡❝t ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜ ✕ ✇❤❡r❡ ❤✉♠❛♥
s✉❜❥❡❝ts ❢❛❝❡ t❤❡s❡ t❛s❦s ✐♥ ❛ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝r❛❢t❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
✽
▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦
❆ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐s t❤❡
◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✿ ❛ st❛t❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡✈❡r② ♣❧❛②❡r ♠❛❦❡s t❤❡ ❜❡st ❞❡❝✐s✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs✬
❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♥♦t❛❜❧❡ s❤♦rt❢❛❧❧ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐s t❤❛t t❤❡ ✭♣✉r❡ str❛t❡❣②✮ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ✉♥✐q✉❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ str❛t❡❣✐❝ ❝♦♥t❡①ts t❤❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦✉t❝♦♠❡s
s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐rr❡❧❡✈❛♥t✿ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥♦♥✲◆❛s❤ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s P❛r❡t♦ s✉♣❡r✐♦r
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦✉t❝♦♠❡ ✭▲✉❝❡ ❛♥❞ ❘❛✐✛❛✱ ✶✾✺✼❀ ❍❛rr✐s♦♥ ❛♥❞ ❍✐rs❤❧❡✐❢❡r✱ ✶✾✽✾✮✳
❚❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ♦❢ t❤❡ t✇♦ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✕ t❤❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥❞ t❤❡ P❛r❡t♦ ❡✣❝✐❡♥❝② ✕ ✐s
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣❛♠❡s✿ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s
❣❛♠❡s✳
❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡s✿ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ❛♥❞ str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
▲❡t ✉s ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✶ ❛♥❞ ✷ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s✳ ■♥ s✐♠♣❧❡ ✇♦r❞s✱ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡
✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ str❛t❡❣✐❝ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t②✿ ❛❣❡♥ts ♠❛② ❝r❡❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✈❛❧✉❡ s✐♠♣❧② ❜② s②♥❝❤r♦♥✐③✐♥❣ t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❣❛♠❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✉s❡❢✉❧
❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❛♥② ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭❈♦♦♣❡r✱ ❉❡❏♦♥❣✱
❋♦rs②t❤❡✱ ❛♥❞ ❘♦ss✱ ✶✾✾✵✮✳ ■♥ t❤❡ ❜r♦❛❞❡st s❡♥s❡✱ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡ ✐s ❛ ❣❛♠❡ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡
◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ✭❙❝❤❡❧❧✐♥❣✱ ✶✾✻✵✮✳ ❙♦♠❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡❢❡r t♦ ♥❛rr♦✇ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②
♣♦s✐t t❤❡ P❛r❡t♦ r❛♥❦❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ✭❈♦♦♣❡r✱ ❉❡❏♦♥❣✱ ❋♦rs②t❤❡✱ ❛♥❞ ❘♦ss✱ ✶✾✾✵✮❀
✇❡ ✇✐❧❧ ❤❡♥❝❡❢♦rt❤ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳
■♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡s ✇❤❡r❡ ♣❧❛②❡rs ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❞♦♠✐♥❛♥t str❛t❡❣✐❡s ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ st❛❣ ❤✉♥t
❣❛♠❡✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠✲❡✛♦rt ❣❛♠❡✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♦r❞❡r✲st❛t✐st✐❝ ❣❛♠❡s✮✱ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ♠❛❞❡ ✉♥❞❡r
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t ♦t❤❡rs✬ ✐♥t❡♥t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤✉s ♦♥❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ ❢♦❝❛❧ ♣♦✐♥t
✕ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛②❡rs ✇✐❧❧ ♥❛t✉r❛❧❧② ❢♦❝✉s ♦♥✳ ❈❧❡❛r❧②✱ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ❢♦❝❛❧ ♣♦✐♥t
✐s t❤❡ P❛r❡t♦ ❞♦♠✐♥❛♥t ✭♦r t❤❡ ♣❛②♦✛ ❞♦♠✐♥❛♥t✮ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭❙❝❤❡❧❧✐♥❣✱ ✶✾✻✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
s♦♠❡ ❣❛♠❡ t❤❡♦r✐sts ❝❧❛✐♠ t❤❛t t❤❡ r✐s❦✐♥❡ss ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r✱ ❛♥❞ ❡✈♦❦❡
t❤❡ ❧❡❛st r✐s❦② ✭♦r t❤❡ r✐s❦ ❞♦♠✐♥❛♥t✮ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢♦❝❛❧ ♣♦✐♥t ✭❍❛rs❛♥②✐ ❛♥❞
❙❡❧t❡♥✱ ✶✾✽✽✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r t❤✐s ❝❧❛ss ♦❢ ❣❛♠❡s s✉❣❣❡st t❤❛t ✭✐✮ t❤❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
✐s ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣r❡❞✐❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ✭❈♦♦♣❡r✱ ❉❡❏♦♥❣✱ ❋♦rs②t❤❡✱ ❛♥❞ ❘♦ss✱ ✶✾✾✵✮✱ ❛♥❞
t❤❛t ✭✐✐✮ t❤❡ r✐s❦ ❞♦♠✐♥❛♥t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❤❛♣♣❡♥s t♦ ❜❡ ❛t ❧❡❛st ❛s ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❢♦❝❛❧ ♣♦✐♥t ❛s t❤❡
♣❛②♦✛ ❞♦♠✐♥❛♥t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭❈❛♠❡r❡r✱ ✷✵✵✸❀ ❉❡✈❡t❛❣ ❛♥❞ ❖rt♠❛♥♥✱ ✷✵✵✼✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡s ♠❛② ❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐t ✭✇❡❛❦❧②✮ ❞♦♠✐♥❛♥t str❛t❡❣✐❡s✳ ❈❛♠❡r❡r ✭✷✵✵✸✮ ♥♦t❡s t❤❛t
str❛t❡❣✐❝ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ✐s t❤❡ ♠♦st ❜❛s✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ❜❡st
str❛t❡❣② ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs✬ ❝❤♦✐❝❡s✳✶ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥
✶❙tr❛t❡❣② X str✐❝t❧② ❞♦♠✐♥❛t❡s str❛t❡❣② Y ✐❢ ♣❧❛②❡r✬s ♣❛②♦✛ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣❛②♦✛ ❢r♦♠ t❤❡
✾
t❤❛t ❛❧❧ ♣❧❛②❡rs ♦❜❡② ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛❜♦✉t ♦t❤❡rs✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ■♥
s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❛ st❡♣✲❜②✲st❡♣ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡ ♠❛② ②✐❡❧❞ ❛ ✉♥✐q✉❡
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ✇❤✐❝❤ r❡♥❞❡rs t❤❡ ❣❛♠❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ s♦❧✈❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s r❛✐s❡❞ ❜② ❘♦s❡♥t❤❛❧ ✭✶✾✽✶✮
❛♥❞ ❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧ ✭✶✾✾✹✮✱ ❡✈❡♥ ❛s ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ❛s ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ s♦❧✈❛❜✐❧✐t② ♠❛②
♥♦t s✉✣❝❡ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡✳ ❚❤✐s str✐❦✐♥❣
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣✉③③❧❡ ✐s t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❞❡♣❛rt✉r❡ ❢♦r ❈❤❛♣t❡rs ✶ ❛♥❞ ✷ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s✳
P✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❣❛♠❡s✿ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥❞ t❤❡ P❛r❡t♦ ❡✣❝✐❡♥❝②
P✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❣❛♠❡ ✐s ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t s♦❧✉t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛✱ t❤❡
◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥❞ t❤❡ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧✐t②✱ st❛♥❞ ❛t ♦❞❞s✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦
❛s s♦❝✐❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛s✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ❜❡st ❦♥♦✇♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❛
2× 2 ♣r✐s♦♥❡r✬s ❞✐❧❡♠♠❛ ❣❛♠❡✳ ■♥ t❤✐s st②❧✐③❡❞ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ ❛rr❡st t✇♦ ❝r✐♠✐♥❛❧s s✉s♣❡❝t❡❞
♦❢ ❝♦♠♠✐tt✐♥❣ ❛ ❝r✐♠❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✉✣❝✐❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ t♦ ✜❧❡ ❝❤❛r❣❡s ❛❣❛✐♥st t❤❡♠✱ ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡♠ ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ♦✛❡r❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜❛r❣❛✐♥✿ ✐❢ ❤❡ t❡st✐✜❡s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♦t❤❡r
♣❡rs♦♥✱ ❤❡ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❡rs♦♥ ✇✐❧❧ ❢❛❝❡ ❛ ❧♦♥❣ s❡♥t❡♥❝❡✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❤❡ ✇✐❧❧ s✉✛❡r
❛ s❤♦rt ✐♠♣r✐s♦♥♠❡♥t ❤✐♠s❡❧❢✳ ❙❡❧✜s❤❧② r❛t✐♦♥❛❧ ❝r✐♠✐♥❛❧s ✉s❡ t❤❡✐r ❞♦♠✐♥❛♥t str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ t❡st✐❢②
❛❣❛✐♥st ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❛ ❧♦♥❣ ✐♠♣r✐s♦♥♠❡♥t ❢♦r ❜♦t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡② ❜♦t❤ ❝♦♦♣❡r❛t❡
❛♥❞ ❞❡❝✐❞❡ ♥♦t t♦ t❡st✐❢②✱ t❤❡② ❢❛❝❡ ❛ s❤♦rt❡r s❡♥t❡♥❝❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥
t❤✐s ❣❛♠❡ t✉r♥s ♦✉t P❛r❡t♦ s✉❜♦♣t✐♠❛❧✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r ❜♦t❤ ♣❛rt✐❡s t♦ ♠✉t✉❛❧❧② ❞❡✈✐❛t❡
❢r♦♠ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t str❛t❡❣②✳✷
P✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❣❛♠❡s ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✕ ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣ ❛♥❞
❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✕ ✐♥ str❛t❡❣✐❝ ❝♦♥t❡①ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ✭r❡❞✉❝✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✱
s❤❛r✐♥❣ ❛ ❞❡❧❡t❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡✮ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ✭❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣✉❜❧✐❝
✉t✐❧✐t②✮✳ ❙❛♠✉❡❧s♦♥ ✭✶✾✺✹✮ ♥♦t❡s t❤❛t ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ✈♦❧✉♥t❛r② ♣r♦✈✐s✐♦♥
♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s✱ s✐♥❝❡ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ✈♦❧✉♥t❛r✐❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡
t♦ ❛✈♦✐❞ ♣❛②✐♥❣ ❢♦r t❤❡♠✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛♣❡rs ✐♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣②✱ s♦❝✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝s
s✉❣❣❡st t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ ♠❛♥② s✉❜❥❡❝ts ❛❜st❛✐♥ ❢r♦♠ ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❢❛r ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❛
st❡❛❞❢❛st ♥♦r♠✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r✱ ●❛❝❤t❡r✱ ❛♥❞ ❋❡❤r ✭✷✵✵✶✮ r❡♣♦rt t❤❛t ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢
♣❧❛②❡rs ❛❝t ❛s t②♣✐❝❛❧ ❢r❡❡✲r✐❞❡rs✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥♦t❤❡r ❤❛❧❢ ❡♠♣❧♦②s ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ str❛t❡❣②
✕ t❤❡✐r ♦✇♥ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs✬ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡✳
❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜♦❞② ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✜♥❞s t❤❛t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♠❛② ♣❧❛② ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡
✐♥ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡ t♦ ❛❝t ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡❧②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♥✉♠❡r♦✉s st✉❞✐❡s r❡♣♦rt t❤❛t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤❡❧♣ ♣r♦♠♦t❡ ♣r♦✲s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥t❡①ts ✇❤❡r❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥✢✐❝ts ✇✐t❤ s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r❡st✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦
❧❛tt❡r r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs✬ str❛t❡❣② ♣r♦✜❧❡✳ ❙tr❛t❡❣② X ✇❡❛❦❧② ❞♦♠✐♥❛t❡s str❛t❡❣② Y ✐❢ ♣❧❛②❡r✬s ♣❛②♦✛ ❢r♦♠
t❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣❛②♦✛ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛tt❡r ❢♦r s♦♠❡ str❛t❡❣② ♣r♦✜❧❡s ✉t✐❧✐③❡❞ ❜② ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs✱ ❛♥❞ ♥♦t
❧♦✇❡r ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ str❛t❡❣② ♣r♦✜❧❡s✳
✷❚❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❣❛♠❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s tr✉st ❣❛♠❡✳
✶✵
❛♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♥❧② r❡❝❡♥t❧② ❜r♦✉❣❤t t♦ ❡❝♦♥♦♠✐sts✬ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛s ❛ ♠❡❛♥s ♦❢ ✐♥❞✉❝✐♥❣
❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛s✿ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥ str❛t❡❣✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✿ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥ts
❊❝♦♥♦♠✐sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤♦❧❞✐♥❣ ❛ ❧♦♥❣✲❧❛st✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡
♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts ❛✛❡❝ts ✭❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ✐♠♣r♦✈❡s✮ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❤✉♠❛♥
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❍❛②❡❦ ✭✶✾✹✺✮ ♥♦t❡s t❤❛t ✧❬t❪❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❡t② [. . .] ✐s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢
t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥♦t ❣✐✈❡♥ t♦ ❛♥②♦♥❡ ✐♥ ✐ts t♦t❛❧✐t②✧ ✭♣♣✳ ✺✷✵✲✺✷✶✮✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ s♣✐r✐t✱
❆rr♦✇ ✭✶✾✼✹✮ ✐❞❡♥t✐✜❡s ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❦❡② ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛♥② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳
❊① ❛♥t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤♦s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s✐t✉❛t✐♦♥s t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡
str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ✐✳❡✳ ❡①❤✐❜✐t t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❧❧ ❛❝t♦rs✳
❆ s✐♠♣❧❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♦❢t❡♥ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s
❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛❣❡♥ts t♦ s✐❣♥❛❧ t❤❡✐r ✐♥t❡♥t✐♦♥s t♦ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ✭❈r❛✇❢♦r❞✱ ✶✾✾✽✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ ❡① ✈✐ t❡r♠✐♥✐✱ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡✲♣❧❛②✱ ❝♦st❧❡ss✱
♥♦♥✲❜✐♥❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ♥♦♥✲✈❡r✐✜❛❜❧❡ ❢♦r s❡♥❞❡rs ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡rs✱ ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉❝❤ ♠❡ss❛❣❡s
♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝r❡❞✐❜❧❡ ❛♥❞ ❛✛❡❝t t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ ❛❣❡♥ts ✇❤♦s❡ ✐♥t❡r❡sts ❛r❡ s♦♠❡✇❤❛t ❛❧✐❣♥❡❞
✭❋❛rr❡❧❧ ❛♥❞ ❘❛❜✐♥✱ ✶✾✾✻✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢
♠✉❧t✐♣❧❡ ♣✉r❡✲str❛t❡❣② ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ✭✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ P❛r❡t♦✲r❛♥❦❛❜❧❡✮✱ ♣r❡✲♣❧❛② ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛② ❤❡❧♣ ♣❧❛②❡rs ❛❝❤✐❡✈❡ ♦♥❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♠♦♥❣ ♠❛♥② ♦t❤❡rs ✭✜rst✲❜❡st ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
P❛r❡t♦✲r❛♥❦❛❜✐❧✐t②✮✱ ❛♥❞ ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛ ♥❛t✉r❛❧ r❡♠❡❞② ❛❣❛✐♥st ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❜✲
❧❡♠s ✭❋❛rr❡❧❧✱ ✶✾✽✼✱ ✶✾✽✽✮✳ ❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❣❛♠❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣
❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❞s ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❧❛✐❞ ♦✉t ❜② ❋❛rr❡❧❧ ❛♥❞ ❘❛❜✐♥ ✭✶✾✾✻✮✱ ❆✉♠❛♥♥ ✭✶✾✾✵✮✱ ❛♥❞
❊❧❧✐♥❣s❡♥ ❛♥❞ Öst❧✐♥❣ ✭✷✵✶✵✮✳
❯s✐♥❣ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❣❛♠❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣ ✇✐t❤ r❛t✐♦♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦❡rs✱ ❋❛rr❡❧❧ ❛♥❞ ❘❛❜✐♥
✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❢✲❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✿ ✐❢ ❜❡❧✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❛ ❝r❡❞✐❜❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝r❡❛t❡s
✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r t❤❡ s❡♥❞❡r t♦ ❢✉❧✜❧❧ ✐t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡s ✭❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡ st✉❞✐❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✶ ❛♥❞ ✷ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s✮ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s s❡❧❢✲❝♦♠♠✐tt✐♥❣ ✭❛♥❞ t❤✉s
❝r❡❞✐❜❧❡✮ ❛♥❞ ♠❛❦❡s t❤❡ P❛r❡t♦✲❞♦♠✐♥❛♥t ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛ s❡❧❢✲❡♥❢♦r❝✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✭❋❛rr❡❧❧✱
✶✾✽✽✮✳ ❆✉♠❛♥♥ ♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❛t ✇❤❡t❤❡r s✉❝❤ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ❜❡ s❡❧❢✲❡♥❢♦r❝✐♥❣ ♦r ♥♦t ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ♣❛②♦✛ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❝r❡❞✐❜❧❡
✐❢ t❤❡ s❡♥❞❡r ❤❛s ❛ str✐❝t ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦✈❡r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s str❛t❡❣② ❝❤♦✐❝❡✳ ❆✉♠❛♥♥ ❛r❣✉❡s t❤❛t ✐♥ t❤✐s
❝♦♥t❡①t ♠❡ss❛❣❡s ♦♥❧② ❝♦♥✈❡② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❤❛t t❤❡ s❡♥❞❡r ✇❛♥ts t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r t♦ ❞♦✱ r❛t❤❡r t❤❛♥
✇❤❛t t❤❡ s❡♥❞❡r ✐♥t❡♥❞s t♦ ❞♦ ❤✐♠s❡❧❢✳ ❍❡ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♠♦r❡ r✐❣♦r♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t②✱ ❞✉❜❜❡❞
✶✶
s❡❧❢✲s✐❣♥❛❧✐♥❣ ✿ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❝r❡❞✐❜❧❡ ✐❢ t❤❡ s❡♥❞❡r ✇❛♥ts ✐t t♦ ❜❡ ❜❡❧✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♦♥❧② ✐❢
✐t ✇❛s ❛❝t✉❛❧❧② tr✉❡✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❡♥❞❡r✬s ❢✉t✉r❡ ❜❡❤❛✈✐♦r
❛♥❞ t❤✉s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✕ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✶ ❛♥❞ ✷✳ ■♥ ❛ r❡❝❡♥t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❊❧❧✐♥❣s❡♥ ❛♥❞ Öst❧✐♥❣
✭✷✵✶✵✮ ❞❡♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ st✉❞② ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥
❛ ❧❡✈❡❧✲❦ ❜♦✉♥❞❡❞ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛❣❡♥ts ❞✐s♣❧❛② ❛
✇❡❛❦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r tr✉t❤❢✉❧♥❡ss ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡② ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❝❤❡❛♣✲
t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ♣r♦✈✐❞❡ r❡❛ss✉r❛♥❝❡ ✐♥ str❛t❡❣✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❛❣❡♥ts✬ ✐♥t❡r❡sts ❛r❡
s✉✣❝✐❡♥t❧② ❛❧✐❣♥❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡s ✇✐t❤ P❛r❡t♦✲r❛♥❦❛❜❧❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ t❤❡s❡
♠❡ss❛❣❡s ❝♦♥✈❡② ❝r❡❞✐❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t s❡♥❞❡r✬s r❛t✐♦♥❛❧✐t② ✕ t❤❛t ✐s✱ ✇❤❡t❤❡r ❤❡ ❞✐sr❡❣❛r❞s
❞♦♠✐♥❛t❡❞ str❛t❡❣✐❡s ♦r ♥♦t✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ ✈❡r② ♣♦✇❡r❢✉❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥
✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ ✐♥ ❝♦♥t❡①ts ✇❤❡r❡ st❛♥❞❛r❞
❣❛♠❡ t❤❡♦r② ✇♦✉❧❞ str♦♥❣❧② s✉❣❣❡st ♦t❤❡r✇✐s❡✳✸ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥s❡♥s✉s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✐s t❤❛t t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡
❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❈♦♦♣❡r✱ ❉❡❏♦♥❣✱ ❋♦rs②t❤❡✱ ❛♥❞ ❘♦ss ✭✶✾✽✾✮✱ ❈♦♦♣❡r✱ ❉❡❏♦♥❣✱ ❋♦rs②t❤❡✱
❛♥❞ ❘♦ss ✭✶✾✾✷✮ ❛♥❞ ❈❤❛r♥❡ss ✭✷✵✵✵✮ st✉❞② ✈❛r✐♦✉s ✷✲♣❡rs♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡s ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ st❛❣
❤✉♥t ❣❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛tt❧❡ ♦❢ s❡①❡s ❣❛♠❡✮ ❛♥❞ ✜♥❞ t❤❛t ♦♥❡✲✇❛② ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭✐♥ ✇❤✐❝❤
♦♥❡ ♣❧❛②❡rs ❛❝ts ❛s t❤❡ s❡♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❛s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♦❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡✮ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❡♥❤❛♥❝❡s
❡✣❝✐❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❈❤❛r♥❡ss ♣r♦✈✐❞❡s ❢♦r♠❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t s✉❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✇♦r❦s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ♥♦t s❡❧❢✲s✐❣♥❛❧✐♥❣✱ ♥♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣ ❆✉♠❛♥♥✬s ❝r✐t✐q✉❡✳
❚❤❡ ✜rst t✇♦ st✉❞✐❡s ❛❧s♦ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ❛ t✇♦✲✇❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤
❛❣❡♥ts ❛❝t ❛s ❜♦t❤ t❤❡ s❡♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✮ ✐s r❛t❤❡r s✉❜t❧❡✿ ✐t ♠❛② ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ♦♥❡✲
✇❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❜✉t ❧❛❣s ❜❡❤✐♥❞ ✐♥ ♦t❤❡rs✳ ■♥ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❈❧❛r❦✱ ❑❛②✱ ❛♥❞ ❙❡❢t♦♥ ✭✷✵✵✶✮ r❡♣♦rt t❤❛t t❤❡ ❆✉♠❛♥♥ s❡❧❢✲s✐❣♥❛❧✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❧❛②s ❛ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t✇♦✲✇❛② ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❇❧✉♠❡ ❛♥❞ ❖rt♠❛♥♥ ✭✷✵✵✼✮ ✜♥❞ t❤❛t ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
✐♥ ❧❛r❣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷ ♣❧❛②❡rs ✭❧✐❦❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠✲❡✛♦rt ❣❛♠❡
❛♥❞ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥✲❡✛♦rt ❣❛♠❡✮✳
■♥ ❛ ❜r♦❛❞❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛② ❛❧s♦
❡①t❡♥❞ t♦ str❛t❡❣✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ✐♥t❡r❡sts✳ ◆✉♠❡r♦✉s ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
st✉❞② ❣❛♠❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡❧✜s❤ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ✐s P❛r❡t♦✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ♥♦♥✲
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ s♦❧✉t✐♦♥s r❡q✉✐r✐♥❣ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❉❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❊❧❧✐♥❣s❡♥ ❛♥❞ ❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥
✭✷✵✵✹✮✱ ❈❤❛r♥❡ss ❛♥❞ ❉✉❢✇❡♥❜❡r❣ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❱❛♥❜❡r❣ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦r tr✉st ❣❛♠❡s s❤♦✇ t❤❛t ♣r♦♠✐s❡s
❡①❝❤❛♥❣❡❞ ♣r✐♦r t♦ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❢♦st❡r tr✉st ❛♥❞ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♠♦r❡
✸■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t t❤❛t ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r②✲❜❛s❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦✉rs✮ ✐s t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛♥♦♥②♠♦✉s✱ ✇r✐tt❡♥ ✭❢r❡❡✲❢♦r♠ ♦❢ ✜①❡❞✲❢♦r♠✮ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❋♦r
❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s✉r✈❡② ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡✱ s❡❡ ❙❛❧❧② ✭✶✾✾✺✮✳
✶✷
❢r❡q✉❡♥t P❛r❡t♦✲❡✣❝✐❡♥t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ■s❛❛❝ ❛♥❞ ❲❛❧❦❡r ✭✶✾✽✽✮
❛♥❞ ❇♦❝❤❡t✱ P❛❣❡✱ ❛♥❞ P✉tt❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❣❛♠❡s✳ ❆ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡s❡ ❞❛t❛ r❡q✉✐r❡s ❛ ✇✐❞❡✲r❛♥❣✐♥❣ ❞❡♣❛rt✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❣❛♠❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
t♦♦❧❜♦① ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ■♥ t❤✐s ✈❡✐♥✱ ❈❤❛r♥❡ss ❛♥❞ ❉✉❢✇❡♥❜❡r❣ ✭✷✵✵✻✮ t✉r♥ t♦ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❣❛♠❡
t❤❡♦r② ✭✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜❡❧✐❡❢✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡♠♦t✐♦♥s ❧✐❦❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t②✱ ❣✉✐❧t ❛✈❡rs✐♦♥✱ r❡❣r❡t
❛♥❞ s❤❛♠❡✮ ❛♥❞ r❡❧❛t❡ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ❣✉✐❧t ❛✈❡rs✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ❛❣❡♥ts ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❞✐s✉t✐❧✐t②
❢r♦♠ ❧❡tt✐♥❣ ❞♦✇♥ ♦t❤❡rs✬ ♣❛②♦✛ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣ t❤✐s ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✱ ❊❧❧✐♥❣s❡♥ ❛♥❞
❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✭✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ❱❛♥❜❡r❣ ✭✷✵✵✽✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♠✐t♠❡♥t✲
❜❛s❡❞✿ ❛❣❡♥ts ❞✐s♣❧❛② ❛♥ ❛✈❡rs✐♦♥ t♦ ❧②✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s ❝♦sts ♦❢ ❛❝t✐♥❣ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t❧②✳ ❚❤✐s
❡❝❤♦❡s t❤❡ ❇r♦❝❛s✱ ❈❛rr✐❧❧♦✱ ❛♥❞ ❉❡✇❛tr✐♣♦♥t ✭✷✵✵✸✮ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t ❛ ♣r♦♠✐s❡ ♠❛② s❡r✈❡ ❛s ❛♥
❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❞❡✈✐❝❡ ✐❢ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❜r❡❛❦✐♥❣ ✐t ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤✳
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥
❘✐❝❤ ❛♥❞ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛st ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤❛✈❡
❣✐✈❡♥ r✐s❡ t♦ ❛ ♥❡✇ str❛♥❞ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s❡❛r❝❤ t❤❛t ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r s✐♠♣❧❡✱ ♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿
t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs✬ ♣❛st ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❇r❛❝❤t ❛♥❞ ❋❡❧t♦✈✐❝❤ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❉✉✛② ❛♥❞ ❋❡❧✲
t♦✈✐❝❤ ✭✷✵✵✷✮ r❡♣♦rt t❤❛t ❜♦t❤ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❤❡❧♣ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
t❤❡✐r ❡✛❡❝t ✈❛r✐❡s ❛❝r♦ss ❣❛♠❡s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♠✉❝❤ str♦♥❣❡r ❡✛❡❝t t❤❛♥ ♣r❡✲
♣❧❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❞✐✈❡r❣❡♥t ✐♥t❡r❡sts ✭s✉❝❤ ❛s ❛ ♣r✐s♦♥❡r✬s ❞✐❧❡♠♠❛ ❣❛♠❡
♦r ❛ tr✉st ❣❛♠❡✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♦❝❝✉rs ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡s ✇❤❡r❡ ❛❣❡♥ts✬ ✐♥t❡r❡sts ❛r❡
❝♦♥❝✉rr❡♥t✳ ■♥ ❛ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ st✉❞②✱ ❉✉✛② ❛♥❞ ❋❡❧t♦✈✐❝❤ ✭✷✵✵✻✮ s✉❣❣❡st t❤❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦
✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♠❛② ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❜✉t ♦♥❧② ✇❤❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✐❣♥❛❧s ❤❛♣♣❡♥ t♦ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞
✭t❤❛t ✐s✱ t❤❡② ❛❧❧ ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥✮✳ ■♥❝♦♥s✐st❡♥t s✐❣♥❛❧s✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ str♦♥❣❧②
❞❡t❡r✐♦r❛t❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❲✐❧s♦♥ ❛♥❞ ❙❡❧❧
✭✶✾✾✼✮ ✐s ❢❛r ♠♦r❡ ❞✐s❝♦✉r❛❣✐♥❣✳ ❚❤❡② r❡♣♦rt t❤❛t ❛❧❧ t❤r❡❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✕ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✕ ❤❛♣♣❡♥ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛❣❡♥ts✬ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❈❤❛♣t❡r ✶ ♦✛❡rs ❢✉r✲
t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✉♠❛♥
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t
❲❤✐❧❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r❡✲♣❧❛② ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ t❤✐s ♥♦t✐♦♥ st✐❧❧ ❧❛❝❦s ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱
❛ st✉❞② ❜② ❋❡❧t♦✈✐❝❤ ❛♥❞ ❙✇✐❡r③❜✐♥s❦✐ ✭✷✵✶✶✮ ✐s s♦ ❢❛r t❤❡ s♦❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛ ◆❛s❤ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ❣❛♠❡✱ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ♣r❡✲♣❧❛②
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✿ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝❤❡❛♣ t❛❧❦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠❡ss❛❣❡s r❡♠❛✐♥ ♥♦♥✲❜✐♥❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛
✶✸
♣r♦t♦❝♦❧ ✇❤❡r❡ ❛❣❡♥ts ♠❛② s❡♥❞ ♣r♦♣♦s❛❧s ❢♦r t❤❡ s♣❧✐t ♦❢ t❤❡ ✧❝❛❦❡✧ ✇❤✐❝❤✱ ✐❢ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② t❤❡ ♦t❤❡r
♣❛rt②✱ ❜❡❝♦♠❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡② r❡♣♦rt t❤❛t ❜♦t❤ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s ✭❤✐❣❤❡r
❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❧❡ss ♦♣t✐♥❣ ♦✉t ❛♥❞ ❧❡ss ✉♥❞❡r✲❞❡♠❛♥❞✐♥❣✮✱ ✇✐t❤ ❜✐♥❞✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡
♦✉t♣❛❝✐♥❣ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
❯♥❧✐❦❡ ❡❝♦♥♦♠✐sts✱ s♦❝✐❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐sts ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❞❡♣t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ✧✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛t❡s✧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ❋❡❧t♦✈✐❝❤ ❛♥❞ ❙✇✐❡r③❜✐♥s❦✐✱ ✐✳❡✳ ❛ ♥♦♥✲❜✐♥❞✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❢✉❧❧②✲❜✐♥❞✐♥❣
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❑✐❡s❧❡r ❛♥❞ ❙❛❦✉♠✉r❛ ✭✶✾✻✻✮ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❛s ❛ ✧❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
t♦ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛❝ts✱✧ ❛♥❞ ❑✐❡s❧❡r ✭✶✾✼✶✮ ❢✉rt❤❡r ♥♦t❡s t❤❛t ✧❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✐s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡
r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ❞✐❝❤♦t♦♠♦✉s ♦♥❡✱✧ s♦ t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♠♠✐tt✐♥❣
♦♥❡s❡❧❢ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝❧❛r t❛s❦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t✳
❚❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❢♦r❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ ✐t ✐s ♠❛❞❡ ❢r❡❡❧② ❛♥❞
❡①♣r❡ss❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✕ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇r✐tt❡♥ ❞♦✇♥ ❛♥❞ s✐❣♥❡❞✱ ♦r ♣✉❜❧✐❝❧② ❛♥♥♦✉♥❝❡❞✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡
❢r♦♠ ✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇s t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❛❣r❡❡❞ t♦ s✐❣♥ ❛♥ ✉♥❞❡rt❛❦✐♥❣ t♦ r❡❝②❝❧❡ ♠♦r❡
♣❛♣❡r ♦r s❛✈❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❜❡❝♦♠❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡s❡ t❛s❦s ✭P❛❧❧❛❝❦✱ ❈♦♦❦✱ ❛♥❞
❙✉❧❧✐✈❛♥✱ ✶✾✽✵❀ ❲❛♥❣ ❛♥❞ ❑❛ts❡✈✱ ✶✾✾✵❀ ❑❛t③❡✈ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✶✾✾✹❀ ❏♦✉❧❡✱ ●✐r❛♥❞♦❧❛✱ ❛♥❞ ❇❡r♥❛r❞✱
✷✵✵✼❀ ●✉é❣✉❡♥✱ ❏♦✉❧❡✱ ❍❛❧✐♠✐✲❋❛❧❦♦✇✐❝③✱ P❛s❝✉❛❧✱ ❋✐s❝❤❡r✲▲♦❦♦✉✱ ❛♥❞ ❉✉❢♦✉r❝q✲❇r❛♥❛✱ ✷✵✶✶✮✳
❚❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ♠❛② ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠ t❤❡ ❧❛tt❡r t❛❦❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❏♦✉❧❡
❛♥❞ ❇❡❛✉✈♦✐s ✭✶✾✾✽✮ ❝♦♥s✐❞❡r ♦❛t❤ ❛s ❛ str♦♥❣ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❞❡✈✐❝❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❏❛❝q✉❡♠❡t✱ ❏♦✉❧❡✱
▲✉❝❤✐♥✐✱ ❛♥❞ ❙❤♦❣r❡♥ ✭✷✵✶✸✮✱ ❛♥ ♦❛t❤ t❤❛t ✐s t❛❦❡♥ ❢r❡❡❧②✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛♥❞ s✐❣♥❡❞✱ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ str♦♥❣❡r ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❞❡✈✐❝❡ t❤❛♥ ❛ ✈❡r❜❛❧ ♣r♦♠✐s❡ ♦r ❛ ✇r✐tt❡♥ ✉♥❞❡rt❛❦✐♥❣✳ ■♥ ❛
r❡❝❡♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝ st✉❞②✱ t❤❡② s❤♦✇ t❤❛t ♠❛❦✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡ t❛❦❡ ♦♥ ♦❛t❤ t♦ ✧t❡❧❧ t❤❡ tr✉t❤ ❛♥❞ ❛❧✇❛②s
♣r♦✈✐❞❡ ❤♦♥❡st ❛♥s✇❡rs✧ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡✐r ✐♥tr✐♥s✐❝ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ t♦ ❤♦♥❡st❧② r❡✈❡❛❧ t❤❡✐r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞
❤❡❧♣s ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❜✐❛s ✕ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ♠♦♥❡t❛r② ✈❛❧✉❡s
❛♥❞ r❡❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♠♠✐t♠❡♥ts ✕ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ s❡❝♦♥❞✲♣r✐❝❡ ❛✉❝t✐♦♥✳ ❋r♦♠ t❤✐s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❡♥❣❛❣✐♥❣ ❛❣❡♥ts ✐♥t♦ ❛ tr✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ✈♦❧✉♥t❛r② ♦❛t❤ ❛♣♣❡❛rs
❛s ❛ ♥❛t✉r❛❧ ✇❛② t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥❝♦✉r❛❣✐♥❣
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ♦❛t❤ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳
❊① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❉❡♣❛rt✐♥❣ ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❣❛♠❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s❡t✉♣✱ r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t s❡❡♠s ❡✈❡♥ ❝❤❡❛♣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ s✐♥❝❡ ✐t ♦♥❧②
♦❝❝✉rs ❛❢t❡r ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤✐s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣r❡✲♣❧❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
▲ó♣❡③✲Pér❡③ ❛♥❞ ❱♦rs❛t③ ✭✷✵✶✵✮ r❡♣♦rt t❤❛t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✜①❡❞✲❢♦r♠✱ ♣♦st✲♣❧❛② ♠❡ss❛❣❡s
♠❛❦❡s s✉❜❥❡❝ts ♠♦r❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✐♥ ❛ ♣r✐s♦♥❡r✬s ❞✐❧❡♠♠❛ ❣❛♠❡✱ ❊❧❧✐♥❣s❡♥ ❛♥❞ ❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✭✷✵✵✽✮
❛♥❞ ❳✐❛♦ ❛♥❞ ❍♦✉s❡r ✭✷✵✵✾✮ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❛❧tr✉✐s♠ ✐♥ s✉❜❥❡❝ts ♣❧❛②✐♥❣ ❛ ❞✐❝t❛t♦r
✶✹
❚❛❜❧❡ ✶✿ ❘♦s❡♥t❤❛❧✬s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡
P❧❛②❡r ❇
P❧❛②❡r ❆ l r
L ✭✾✳✼✺❀✸✮ ✭✾✳✼✺❀✸✮
R ✭✸❀✹✳✼✺✮ ✭✶✵❀✺✮
❣❛♠❡✳ ❈③❛♣✱ ❈③❛♣✱ ❑❤❛❝❤❛t✉r②❛♥✱ ❇✉r❜❛❝❤✱ ❛♥❞ ▲②♥♥❡ ✭✷✵✶✶✮ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ t✇♦✲st❛❣❡ ❣❛♠❡ ✐♥
✇❤✐❝❤ ❛ ❝♦♠♠♦♥✲♣♦♦❧ r❡s♦✉r❝❡ ✐s ✉s❡❞ ❜② ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts✱ ♦✉t ♦❢ ✇❤✐❝❤ s♦♠❡ ❤❛✈❡ ♣r✐✈❛t❡
✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst st❛❣❡ r❡❞✉❝❡s ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱ ✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣
♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ✇✐t❤ t❤✐s r❡s♣❡❝t✳ ❙✐♠✐❧❛r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❉✉❣❛r ✭✷✵✶✵✮ ❢♦r
❛ r❡♣❡❛t❡❞ ♠✐♥✐♠✉♠✲❡✛♦rt ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡✿ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❛❦❡s
❣r♦✉♣s ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ P❛r❡t♦✲s✉♣❡r✐♦r ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣✉s❤❡s
t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❛❧❧ t❤❡ ✇❛② ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ P❛r❡t♦✲✐♥❢❡r✐♦r ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❛s②♠♠❡tr② ❜❡t✇❡❡♥
❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧✲ ❛♥❞ ❛♣♣r♦✈❛❧✲❢r❛♠❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❣❛♠❡ ❜② ❉✉❣❛r ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡s❡
❛✉t❤♦rs ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣♦st✲♣❧❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♣✐r✐t ♦❢ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧
❣❛♠❡ t❤❡♦r②✱ ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ ♣❧❛②❡rs✬s ❛✈❡rs✐♦♥ t♦ ❜❡✐♥❣ ❞✐s❛♣♣r♦✈❡❞ ❜② ♦t❤❡r ♣❡♦♣❧❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ r❡♣❡❛t❡❞ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❣❛♠❡s ▼❛s❝❧❡t✱ ◆♦✉ss❛✐r✱ ❚✉❝❦❡r✱
❛♥❞ ❱✐❧❧❡✈❛❧ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ P❡❡t❡rs ❛♥❞ ❱♦rs❛t③ ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮ s✉❣❣❡st t❤❛t s✉❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛②
❜❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s♠✐t ♣r❡✲♣❧❛② s✐❣♥❛❧s ✕ t❤❛t ✐s✱ t♦ ❡①♣r❡ss ♦✇♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛✐♠❡❞ ❛t s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡s❡
t✇♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥
❘♦s❡♥t❤❛❧✬s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡
❈❤❛♣t❡rs ✶ ❛♥❞ ✷ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❘♦s❡♥t❤❛❧ ✭✶✾✽✶✮
❛♥❞ ❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧ ✭✶✾✾✹✮✳ ❆s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❣❛♠❡ ♠❛tr✐① t❤❛t ✐s ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧②
✉t✐❧✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡s❡ ❝❤❛♣t❡rs ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳
❚❤✐s ❣❛♠❡ ❡①❤✐❜✐ts t✇♦ ♣✉r❡ str❛t❡❣② ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛✳ ❆ s✐♥❣❧❡ st❡♣ ♦❢ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✭✇❡❛❦❧②✮
❞♦♠✐♥❛t❡❞ str❛t❡❣✐❡s s✉✣❝❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ (R, r) ✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐ts str♦♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s✳ ❋✐rst✱ ✐t s❛t✐s✜❡s t❤❡ ❍❛rs❛♥②✐ ❛♥❞ ❙❡❧t❡♥ ✭✶✾✽✽✮ ❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ ♣❛②♦✛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ r✐s❦
❞♦♠✐♥❛♥❝❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐t ✐s tr❡♠❜❧❡✲❤❛♥❞ ♣❡r❢❡❝t✱ ♦r r♦❜✉st t♦ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ♦✛✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
✶✺
❞❡❝✐s✐♦♥s ✭❙❡❧t❡♥✱ ✶✾✼✺✮✳✹ ❚❤❡ ♦t❤❡r ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ (L, l)✱ ✐s P❛r❡t♦ ✐♥❢❡r✐♦r ❛♥❞ ❛r✐s❡s ❜❡❝❛✉s❡
L ✐s t❤❡ ❛❝t✐♦♥ t❤❛t ♣❧❛②❡r ❆ ♦✉❣❤t t♦ t❛❦❡ ❛❣❛✐♥st ❛ ♣❧❛②❡r ❇ ❝❤♦♦s✐♥❣ ✭❢♦r s♦♠❡ r❡❛s♦♥✮ ❛ ❞♦♠✲
✐♥❛t❡❞ str❛t❡❣② l✳ ❆❧t♦❣❡t❤❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❣❛♠❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝r✐t❡r✐❛✱ t❤❡ ✜rst
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❢♦❝❛❧ ♣♦✐♥t✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ✕ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❜♦t❤ s❡q✉❡♥t✐❛❧✲♠♦✈❡ ❛♥❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s✲
♠♦✈❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ✕ r♦❜✉st❧② s❤♦✇ t❤❛t s✉❜❥❡❝ts ✈❡r② ♦❢t❡♥ ❢❛✐❧ t♦ ❛tt❛✐♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t
s♦❧✉t✐♦♥✳ ❙✉❜♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r✐s❡ ❞✉❡ t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡s✳ ❋✐rst✱ ♣❧❛②❡rs ❛r❡ ✈❡r②
❢r❡q✉❡♥t❧② r❡❧✉❝t❛♥t t♦ r❡❧② ♦♥ ♦t❤❡rs✬ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✉s❡ ❞♦♠✐♥❛♥t str❛t❡❣②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡✐r ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ s✉r♣❧✉s ❢r♦♠ ❞♦✐♥❣ s♦ ✐s ♥♦t s✉❜st❛♥t✐❛❧✳ ❙❡❝♦♥❞✱ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❡♥♦✉❣❤✱ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❞♦♠✐♥❛t❡❞ str❛t❡❣② ✐♥❞❡❡❞ ❤❛♣♣❡♥s t♦ ❜❡ q✉✐t❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞✳ ❚♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤✐s ♣✉③③❧❡✱ ❧❡t ✉s ❝♦♠❡
❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♣❛②♦✛ str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ ✇❤❡r❡ ♣❧❛②❡r ❆s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❛❜st❛✐♥ ❢r♦♠ r❡❧②✲
✐♥❣ ♦♥ ♣❧❛②❡r ❇s ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ♣❧❛②❡r ❇s ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣❛②♦✛ ❜②
s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t str❛t❡❣② ✐♥ ♦♥❧② ✽✵✪ ♦❢ ❝❛s❡s✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ❞♦ ♥♦t ✈❛r② ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢♦r♠ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s✲♠♦✈❡ ✈s✳ s❡q✉❡♥t✐❛❧✲♠♦✈❡✱ ♦♥❡✲s❤♦t ✈s✳ r❡♣❡❛t❡❞✮✳
❲❤❛t ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✐♥tr✐❣✉✐♥❣✱ ♣❧❛②❡r ❇s ❛r❡ ❛❧s♦ ♥❡✉tr❛❧ t♦ ❢✉rt❤❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ♣❛②♦✛s ✭s✉❝❤ ❛s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ str❛t❡❣②✮✳
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♥♦t ♦♥❧② ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥❝② ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❡♠✲
♣✐r✐❝❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ❛ r❛t❤❡r s✐♠♣❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ t❛s❦✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ r❛✐s❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❡rs♣❡❝✲
t✐✈❡✱ ❝❛✉s❛❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t s✉❜❥❡❝ts✬
❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✱ s♦ t❤❛t ❝❡t❡r✐s ♣❛r✐❜✉s✱ ❛ s✉❜❥❡❝t ❛❧✇❛②s ♣r❡❢❡rs ♠♦r❡
♠♦♥❡② t♦ ❧❡ss✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s ❦❡② t♦ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❤♦s❡♥ ❜② t❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❡r ✐s ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡✳ ❋r♦♠ ❜♦t❤ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✕ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ✕ ❛ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ♦✇♥✲♣❛②♦✛ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦✉❣❤t t♦ ✉r❣❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐sts t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦t❤❡r ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❡❤✐♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ ❤✉♠❛♥s✳
❋✐rst✱ t❤✐s ♣❛✈❡s t❤❡ ✇❛② ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ r❡✜♥❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛✐♠❡❞ ❛t ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡✐r
❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡✐r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳✺ ❙❡❝♦♥❞✱
✐t ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♣♦♣✉❧❛r
❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❙♦♠❡✇❤❛t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈❡✐♥✱ ❘♦s❡♥t❤❛❧ ❤✐♠s❡❧❢ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s t❤❛t s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ♠❛②
♦❝❝✉r ✐♥ t❤✐s ❣❛♠❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥✿ ✭✐✮ t❤❡ st❛❦❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ✇❤❛t ✐s ❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉t t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡r✬s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♦t❤❡r✲r❡❣❛r❞✐♥❣
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✕ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t✱ ✶✾✾✾✮ ✕ ♦✛❡rs ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ t❤❡♦r❡t✲
✐❝❛❧ ❦❡② t♦ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ✉♥✉s✉❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛✿ ✐♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡
✹❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❣❛♠❡✱ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ (R, r) ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ s✉❜❣❛♠❡ ♣❡r❢❡❝t✳
✺❚❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ♥♦t ♦♥❧② ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ♠❛② ✐♥❢♦r♠ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ♠✐❧❡st♦♥❡
❢♦r ❛ r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ✕ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ✭s❡❡ ❈❛♠❡r❡r ✭✷✵✵✸✮✮✳
✶✻
♠❛❦❡s s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s r❛t✐♦♥❛❧✐③❛❜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ ♣❛②♦✛ str✉❝t✉r❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❤❡r❡t♦❢♦r❡ ✐♥ ❧❛❜
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡s❡ ❧✐♥❡s✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ t❡st ♦❢ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛✈❡rs✐♦♥ ❤②♣♦t❤✲
❡s✐s ✐♥ ❘♦s❡♥t❤❛❧✬s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢
❤✐s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳ ❲❡ ❛♣♣❧② ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❡s t❤❡ q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♣❧❛②❡rs ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜❥❡❝ts t♦ r❡♣❡❛t t❤❡ ❣❛♠❡✱ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❛♥❞ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ♦t❤❡rs✬
❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝❤♦✐❝❡s ♣r✐♦r t♦ t❛❦✐♥❣ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r ♦✛❡rs ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧
♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ t❤❡♦r② ♦❢ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t t♦ t❤✐s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✿ ✇❡ t❡st ✇❤❡t❤❡r
❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t t♦ t❡❧❧ t❤❡ tr✉t❤ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦
r❡❞✉❝❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❚❤❡ ❱♦❧✉♥t❛r② ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠
❚❤❡ ❱♦❧✉♥t❛r② ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❱❈▼✮ ✐s ❛ ✉s❡❢✉❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❣❛♠❡ ✇❤✐❝❤
♣r❡s❡r✈❡s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥✉✐♥❡ ❣❛♠❡✬s ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ str✉❝t✉r❡ ✭t❤❛t ✐s✱ ✐t
❡①❤✐❜✐ts ❛ ✉♥✐q✉❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇❤✐❝❤ ✐s P❛r❡t♦✲✐♥❢❡r✐♦r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
♦✉t❝♦♠❡s✮ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ str❛t❡❣② s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❣❡♥ts ✭✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡✜♥❡♠❡♥t ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦st ❝❧❛ss✐❝❛❧
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✕ t❤❡ ♣r✐s♦♥❡r✬s ❞✐❧❡♠♠❛ ❣❛♠❡✮✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ✉s❡s t❤✐s ♣♦♣✉❧❛r ❧❛❜ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❣❛♠❡ t♦ st✉❞② ❛♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥
t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♥❧② r❡❝❡♥t❧② ❜r♦✉❣❤t t♦ ❡❝♦♥♦♠✐sts✬ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛s ❛ ♠❡❛♥s ♦❢ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝②
✐♥ s♦❝✐❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛s✿ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ❡①✐st✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡
❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣✱ ❜✉t t❤❡ r♦♦t ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❛ r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥✱ ✐s st✐❧❧ r❛t❤❡r ♦❜s❝✉r❡✳ ❚❤✐s st✉❞② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♥♦✈❡❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ r❡s✉❧ts
❈❤❛♣t❡rs ✶ ❛♥❞ ✷ r❡✈✐s✐t t❤❡ ❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧ ✭✶✾✾✹✮ t✇♦✲♣❧❛②❡r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡ ✇✐t❤ t✇♦ ◆❛s❤
❡q✉✐❧✐❜r✐❛✿ ♦♥❡ ✐s P❛r❡t♦✲❡✣❝✐❡♥t✱ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s P❛r❡t♦✲✐♥❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ✇❡❛❦❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞
str❛t❡❣②✳ ❊①✐st✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤✐s ❣❛♠❡ r♦❜✉st❧② s❤♦✇ t❤❛t s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r✐s❡ ❛s
❛ r❡s✉❧t ♦❢ t✇♦ ♣✉③③❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs✿ ✭✐✮ s✉❜❥❡❝ts ❞♦✉❜t t❤❛t t❤❡ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs ✇✐❧❧ s❡❡❦ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡
t❤❡✐r ♦✇♥ ♣❛②♦✛ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡s❡ ❞♦✉❜ts ❛r❡✱ ✐♥ s♦♠❡ ✐♥st❛♥❝❡s✱ ❥✉st✐✜❡❞✳
■♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ ✇❡ r❡♣♦rt ♦♥ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ♣❛②♦✛s
❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛②❡rs✱ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠♦st ❧❛❜ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❣❛♠❡✱ ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ s✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❖✉r ❞❛t❛ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ♣❛②♦✛s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❢❡❛r t❤❛t ♦t❤❡rs
♠✐❣❤t ❛❝t t❤✐s ✇❛②✱ ❞♦ ♥♦t st❡♠ ❢r♦♠ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛✈❡rs✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s r♦❜✉st t♦✿ ✈❛r②✐♥❣ s❛❧✐❡♥❝②
♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ r❡♣❡t✐t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❛♥❞ P♦❧❛♥❞✳
❚❤❡♥✱ ✇❡ ❛ss❡ss ✇❤❡t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡r ❤❡❧♣s ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝②
✶✼
✐♥ t❤✐s ❣❛♠❡✳ ❖✉r tr❡❛t♠❡♥ts ✐♥✈♦❧✈❡ t❤r❡❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✿ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ t✇♦
❦✐♥❞s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✐❣♥❛❧s✱ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ ♣❛rt♥❡r ♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐s ♣❛st ❝❤♦✐❝❡s✳ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥✲
❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ❝♦st❧② str❛t❡❣✐❝
♠✐s♠❛t❝❤✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s s✉♣❡rs❡❞❡❞ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✐❣♥❛❧s✳ ▲✐❦❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✱
✇❡ r❡♣♦rt t❤❛t s✐❣♥❛❧s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♦❢ ♣❛rt♥❡rs✬ ✐♥t❡♥t✐♦♥s t❤❛t r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢
str❛t❡❣✐❝ ♠✐s♠❛t❝❤❡s✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
♣❛rt♥❡rs✱ ❡✐t❤❡r ✈✐❛ ♠❡ss❛❣❡s ♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❞♦❡s ♥♦t s✉✣❝❡ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ♠♦st❧② ❜❡❝❛✉s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t r❡str❛✐♥ t❤❡
✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐❞❡♥t✐✜❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✕ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ❡❝♦♥♦♠✐sts ❛s ❛ ✉s❡❢✉❧ ♠❡❛♥s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ■t s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥
♦♥❡✬s ✇♦r❞s ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛② ✇❡❧❧ ❤❛♣♣❡♥ t♦ ❜❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t
❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳
❚❤✐s ✐ss✉❡ ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣② t❤❡♦r②
♦❢ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈✐❛ ❛ tr✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ ♦❛t❤ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♣r❡✲♣❧❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❆s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✲
❝❛❧ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ ✇❡ ❛s❦ ❛❧❧ ♣❧❛②❡rs t♦ s✐❣♥ ✈♦❧✉♥t❛r✐❧②
❛ tr✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ ♦❛t❤ ❜❡❢♦r❡ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❧❛❜✳ ❚❤r❡❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ r❡s✉❧ts ❡♠❡r❣❡ ✇✐t❤ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t✲
✈✐❛✲t❤❡✲♦❛t❤✿ ✭✶✮ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ♥❡❛r❧② ✺✵ ♣❡r❝❡♥t❀ ✭✷✮ s❡♥❞❡rs✬ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ tr✉t❤❢✉❧ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✱ ❛♥❞ ✭✸✮ r❡❝❡✐✈❡rs✬ tr✉st ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥❝r❡❛s❡s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❈❤❛♣t❡r ✸ t✉r♥s t♦ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❣❛♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ✈♦❧✉♥t❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♥♦✈❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st❜❡❞ ❢♦r t✇♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❝❤❛♥♥❡❧s ❜② ✇❤✐❝❤ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠❛② ❛✛❡❝t ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❛ r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✿ ♦♥❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦
str❛t❡❣✐❝ s✐❣♥❛❧✐♥❣✱ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥✈♦❧✈❡s ❡♠♦t✐♦♥s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♦t❤❡rs✬ ❥✉❞❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s
❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢♦st❡rs ♣r♦✲s♦❝✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❙❡❝♦♥❞✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ str♦♥❣❧② s✉♣♣♦rts t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳
❆❧t♦❣❡t❤❡r✱ t❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♥❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s ❛
s✐♠♣❧❡ ✇❛② ♦❢ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ r❛t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts ✇❤♦ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡♠ ❢♦r ❛tt❛✐♥✐♥❣
t❤❡✐r ♦✇♥ str❛t❡❣✐❝ ❣♦❛❧s✳✻ ◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣ t❤✐s ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✈✐❡✇✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s
s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ str❛t❡❣✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❛❝t♦rs ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✿ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❛♥❞ ❛✈❡rs✐♦♥ t♦ ♦t❤❡rs✬
❡①♣r❡ss❡❞ ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ♥♦t ♦♥❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ ❜❡tt❡r
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡
♠❡❛♥s ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✳
✻❙❡❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ st✉❞② ❜② ❈r❛✇❢♦r❞ ❛♥❞ ❙♦❜❡❧ ✭✶✾✽✷✮✳
✶✽
❘és✉♠é
❈❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✸ ❝❤❛♣îtr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ ▲❡s ❝❤❛♣îtr❡s ✶ ❡t ✷ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛✉① ✐ss✉s ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❘♦s❡♥t❤❛❧ ✭✶✾✽✶✮ ❡t ❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧ ✭✶✾✾✹✮✳
❈❡ ❥❡✉ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ◆❛s❤✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❡✣❝❛❝❡✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡
str❛té❣✐❡s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❢♦♥❞é❡s s✉r ❝❡ ❥❡✉✱ ❧❡s ❥♦✉❡✉rs
é❝❤♦✉❡♥t très s♦✉✈❡♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡ t♦✉t❡s
❧❡s ♣❛rt✐❡s✳ ❈❡s é❝❤❡❝s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✿ (i) ❧❡s s✉❥❡ts
❞♦✉t❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❥♦✉❡✉rs ✈♦♥t ❝❤❡r❝❤❡r à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❣❛✐♥✱ ❡t (ii) ❝❡✉① ❞♦✉t❡s
s♦♥t✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❥✉st✐✜és✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣îtr❡ ✶✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❝❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞û à ♣❛r ❧✬✐♥é❣❛❧✐té ❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❥♦✉❡✉rs ✭q✉✐ s✉❜s✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♠❡♥é❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✮✳ ◆♦s ❞♦♥♥é❡s ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡
❧✬é❝❤❡❝ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ❣❛✐♥s ♣❡rs♦♥❡❧s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝r❛✐♥t❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r
❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧✬❛✈❡rs✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥é❣❛❧✐té✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st r♦❜✉st❡ q✉❛♥t ❛✉①
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s✱ à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ré♣ét✐t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❝✉❧t✉r❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ❡t ❧❛ P♦❧♦❣♥❡✳
◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t str❛té❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❥❡✉✳
▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t tr♦✐s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ✿ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ré♣ét✐t✐♦♥✱ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ✧❝❤❡❛♣✲t❛❧❦✧ ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s
♣❛ssé❡s ❞✉ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ré♣ét✐t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐ss✉❡ ❧❛ ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t str❛té❣✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉①✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ t②♣❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s
♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛✐❞❡♥t à ♣ré✈♦✐r ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡s é❝❤❡❝s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡s ét✉❞❡s✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ♦✉ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱
♥❡ s✉✣t ♣❛s à ❛✉❣♠❡♥t❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡❧❛ ❛rr✐✈❡ s✉rt♦✉t
❝❛r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡ r❡str❡✐♥t ♣❛s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞♦♠✐♥é❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣îtr❡ ✷✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✱
ét❛❜❧✐❡ ❡♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ s♦❝✐❛❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡st ♣ré❝é❞é ♣❛r ❧✬ét❛♣❡ ❞✉
s❡r♠❡♥t ♦ù ❧❡s s✉❥❡ts ♦♥t ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ s✬❡♥❣❛❣❡r s♦❧❡♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❞✐r❡ ❧❛ ✈ér✐té✳ ❚r♦✐s rés✉❧t❛ts
♣r✐♥❝✐♣❛✉① é♠❡r❣❡♥t✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ s❡r♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ s✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❧❡ ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✺✵✪ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✼✺✪✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞✉ s❡r♠❡♥t✱ ❧❡s ❥♦✉❡✉rs ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❤♦♥♥êt❡s✿ ✐❧s ❡♥✈♦✐❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
♣❧✉s s♦✉✈❡♥t à ❝❡ q✉✬✐❧s ❢♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s q✉✬✐❧s ❝❤♦✐s✐ss❡♥t s♦♥t
❛✉ss✐ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❥♦✉❡✉rs q✉✐ r❡ç♦✐✈❡♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❝♦♥✜❛♥ts ❡t ✐❧s
❝❤♦✐s✐ss❡♥t ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ✐♥t❡♥t✐♦♥s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s✳
✶✾
▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣îtr❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ❣r♦✉♣s ❞❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣r♦♠❡✉t ❧❛ ❣é♥ér♦s✐té ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❧❡♠♠❡s s♦❝✐❛✉① ♦ù ❧❡s ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s
s♦♥t ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥térêt ❝♦♠♠✉♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉① ❜✐❡♥s ♣✉❜❧✐❝s✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ré♣été❡✱ r❡st❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t
✐♥❡①♣❧✐q✉é❡✳ ▼♦♥ ét✉❞❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ t❡st ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❛r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ré♣été❡s✿ ❧✬✉♥ ❡st ❧✐é
à ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ str❛té❣✐q✉❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s é♠♦t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬♦♣✐♥✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✭♠❡♥é❡ ♣❛r ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞és❛♣♣r♦❜❛t✐♦♥
❣r❛t✉✐ts✮ r❡♥❢♦r❝❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r♦✲s♦❝✐❛❧ ❡t ré❞✉✐t ❧❡ ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❡s ♣r❡✉✈❡s
s②sté♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬é♠♦t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ tr♦✉✈♦♥s ❛✉✲
❝✉♥ s✉♣♣♦rt st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♥s✐t✉❡♥t ✉♥❡ ♣✉♥✐t✐♦♥ ♥♦♥✲♠♦♥ét❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ♣❛ss❛❣❡rs
❝❧❛♥❞❡st✐♥s✳
✷✵
❈❤❛♣t❡r ✶
■♥❡q✉❛❧✐t② ❛✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡✲s♦❧✈❛❜❧❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡s
❇❛s❡❞ ♦♥ ❥♦✐♥t ✇♦r❦ ✇✐t❤ ◆✐❝♦❧❛s ❏❛❝q✉❡♠❡t✳✶
✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
■♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡s✱ ♣❡♦♣❧❡ ♠❛② ❢❛✐❧ t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
✕ t❤❡ r✐s❦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♥♦t ❦♥♦✇✐♥❣ ❤♦✇ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs ✇✐❧❧ ♣❧❛② t❤❡ ❣❛♠❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❝♦♥t❡①ts
❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡✜♥❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥
♣❧❛②❡rs✬ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ♣❧❛②❡rs r❡❧② ♦♥ t❤❡
♦✇♥✲♣❛②♦✛✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦t❤❡rs ✐s ❡♥♦✉❣❤ ✐♥ t❤❡♦r② t♦ r✉❧❡ ♦✉t ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜②
♥♦♥✲❝r❡❞✐❜❧❡ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ♠❛② ✉♥❞❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
❘♦s❡♥t❤❛❧ ✭✶✾✽✶✮ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤✐s ✈✐❡✇ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧✱ t✇♦✲♣❧❛②❡r✱ ♦♥❡✲s❤♦t ❣❛♠❡
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜rst ♠♦✈❡r ❡✐t❤❡r ❞❡❝✐❞❡s ❛❧♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ✐ss✉❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ♦r r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
♠♦✈❡r✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ s❡❝♦♥❞ ♠♦✈❡r ♦♥❧② ❤❛s t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❜♦t❤ ♣❧❛②❡rs✬
♣❛②♦✛s ♦r ♥♦t✳ ❇✉t s✐♥❝❡ t❤❡ ✜rst ♠♦✈❡r st❛♥❞s t♦ ❧♦s❡ ❛ ❧♦t s❤♦✉❧❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦✈❡r ❢❛✐❧ t♦
♠❛①✐♠✐③❡ ♣❛②♦✛s✱ ❛ ✈❡r② ❧✐❦❡❧② ♦✉t❝♦♠❡ ✐s t❤❡ P❛r❡t♦✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ ♦♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜rst ♠♦✈❡r
❞❡❝✐❞❡s ❛❧♦♥❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤✐s ❣❛♠❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧❡st t❡①t❜♦♦❦ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ s✉❜❣❛♠❡ ♣❡r❢❡❝t♥❡ss✳ ❘♦s❡♥t❤❛❧ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s t❤❛t ❛♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠❛② ♦❝❝✉r
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥✿ ✭✐✮ t❤❡ st❛❦❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ✇❤❛t ✐s ❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡r✬s
❜❡❤❛✈✐♦r✳
✶▼❛t❡r✐❛❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❏❛❝q✉❡♠❡t ❛♥❞ ❩②❧❜❡rs③t❡❥♥ ✭✷✵✶✶✮✱ ✇❤✐❧❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ✐s ❜✉✐❧t
✉♣♦♥ ❏❛❝q✉❡♠❡t ❛♥❞ ❩②❧❜❡rs③t❡❥♥ ✭✷✵✶✷✮✳
✷✶
❚❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❜♦t❤ s❡q✉❡♥t✐❛❧✲♠♦✈❡ ❛♥❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s✲
♠♦✈❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ✕ str♦♥❣❧② s✉♣♣♦rts t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❘♦s❡♥t❤❛❧ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳ ■♥ t❤❡s❡
❧❛❜ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✭♦✈❡r✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ✶✳✶✮✱ s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r✐s❡ ❞✉❡ t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞r✐✈✐♥❣
❢♦r❝❡s✳ ❋✐rst✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② ❘♦s❡♥t❤❛❧✱ s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦ ♣❧❛② ❛s ✜rst ♠♦✈❡rs ❛r❡ ✈❡r② ❢r❡q✉❡♥t❧②
r❡❧✉❝t❛♥t t♦ r❡❧② ♦♥ s❡❝♦♥❞ ♠♦✈❡rs✬ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ♦✇♥ ♣❛②♦✛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧
s✉r♣❧✉s ❢r♦♠ ❞♦✐♥❣ s♦ ✐s ♥♦t s✉❜st❛♥t✐❛❧✳ ❙❡❝♦♥❞✱ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❡♥♦✉❣❤✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s❤❛r❡ ♦❢ s❡❝♦♥❞
♠♦✈❡rs ❞♦ ✐♥❞❡❡❞ t✉r♥ ♦✉t t♦ ❜❡ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❢❛✐❧ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❜♦t❤ ♣❧❛②❡rs✬ ♣❛②♦✛s✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮ r❡✈✐s✐ts ❘♦s❡♥t❤❛❧✬s ✜rst ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ♦✛❡rs ❛
♥❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t♦ ❧♦♦❦ ❛t ❡①✐st✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧
❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❣❛♠❡ t❤❡♦r②✱ ✇❡ ❞❡♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ ❛ s❡❧✜s❤❧② r❛t✐♦♥❛❧ ❤♦♠♦ ♦❡❝♦♥♦♠✐❝✉s ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♦t❤❡r✲r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✕ ♥❛♠❡❧②✱
❛✈❡rs✐♦♥ t♦ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✭❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t✱ ✶✾✾✾✮✳ ❊① ❛♥t❡✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ♦✛❡rs ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❦❡② t♦ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ✉♥✉s✉❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛✿ ✐♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛✈❡rs✐♦♥ t♦ ✐♥❡q✉❛❧✐t②
♠❛❦❡s s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s r❛t✐♦♥❛❧✐③❛❜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ ♣❛②♦✛ str✉❝t✉r❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❤❡r❡t♦❢♦r❡ ✐♥ ❧❛❜
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳
■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡♠✐♥❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘♦s❡♥t❤❛❧ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✕ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡r✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ❛♥❞ ❤♦✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲
❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❤❡❧♣ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❛②♦✛ str✉❝t✉r❡✳
❚✇♦ ♣✉③③❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❘♦s❡♥t❤❛❧✬s ❣❛♠❡
❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ st✉❞✐❡❞
✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡
❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡✿ ❡✐t❤❡r ♣❧❛②❡r ❆ ❝❤♦♦s❡s t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❛❧♦♥❡ ❜② ♣✐❝❦✐♥❣ L✱ ♦r ❤❡ r❡❧✐❡s ♦♥
♣❧❛②❡r ❇✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ R✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❜♦t❤ ♣❧❛②❡rs✬ ♣❛②♦✛s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ✐❢ r ✐s ❝❤♦s❡♥
r❛t❤❡r t❤❛♥ l✳ ❚❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ s✉♠♠❛r✐③❡s ❡❛❝❤ ♦✉t❝♦♠❡ ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❛❧❧
♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛❝t✐♦♥ r ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ r❡❧✐❛♥❝❡ ❢r♦♠ ♣❧❛②❡r ❆✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ st✉❞② ❜② ❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧ ✭✶✾✾✹✮ ✐s t♦ t❡st ❘♦s❡♥t❤❛❧✬s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡
t❤❛t s✉❜❥❡❝ts ♠❛② ❜❡ ✉♥✇✐❧❧✐♥❣ t♦ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs✬ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ♣❛②♦✛s ✕ ❤❡♥❝❡
❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ s✉❜❣❛♠❡ ♣❡r❢❡❝t♥❡ss✳ ❚❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❘♦s❡♥t❤❛❧ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✿
❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♣❛②♦✛✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ s✉❜❥❡❝ts ✐s ❤✐❣❤ ✐♥ t❤❡ s✉❜✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s ✇❤♦ ❛r❡
r❡❧✐❡❞ ✉♣♦♥ ✭❢r♦♠ ✽✸✪ ✐♥ t❤❡✐r tr❡❛t♠❡♥t ✶ t♦ ✶✵✵✪ ✐♥ tr❡❛t♠❡♥ts ✸ ❛♥❞ ✹✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✱ ♠♦st ♣❧❛②❡r
❆s ❞❡❝✐❞❡ ♥♦t t♦ r❡❧② ♦♥ t❤❡✐r ♣❛rt♥❡rs✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥ts s❤♦✇s t❤❛t ❜❡❤❛✈✐♦r
❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ st❛❦❡s✿ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝✉r❡ ♦♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡
r❡❧✐❛♥❝❡ r❛t❡ ❢r♦♠ ♣❧❛②❡r ❆s❀ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② r❛t❡
❢r♦♠ ♣❧❛②❡r ❇s✳ ❇❡❛r❞✱ ❇❡✐❧✱ ❛♥❞ ▼❛t❛❣❛ ✭✷✵✵✶✮ r❡♣❧✐❝❛t❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ tr❡❛t♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❏❛♣❛♥❡s❡
s✉❜❥❡❝ts✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡✐r tr❡❛t♠❡♥t ✶ ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❯❙ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ❜❡❤❛✈✐♦r
✷✷
❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦s❡♥t❤❛❧✬s ❣❛♠❡
❊①♣❡r✐♠❡♥t ❋♦r♠ P❛②♦✛ ❖✉t❝♦♠❡s ✭✪✮ ◆❜✳
(L) (R, r) (R, l) L R, r R, l r|R r ♦❜s✳
❇❡❛r❞✱ ❇❡✐❧✕❚r✳✶ ❙❡q ✭✾✳✼✺❀ ✸✮ ✭✶✵❀ ✺✮ ✭✸❀ ✹✳✼✺✮ ✻✻ ✷✾ ✻ ✽✸ ✖ ✸✺
❇❡❛r❞✱ ❇❡✐❧✕❚r✳✸ ❙❡q ✭✼✳✵✵❀ ✸✮ ✭✶✵❀ ✺✮ ✭✸❀ ✹✳✼✺✮ ✷✵ ✽✵ ✵ ✶✵✵ ✖ ✷✺
❇❡❛r❞✱ ❇❡✐❧✕❚r✳✹ ❙❡q ✭✾✳✼✺❀ ✸✮ ✭✶✵❀ ✺✮ ✭✸❀ ✸✮ ✹✼ ✺✸ ✵ ✶✵✵ ✖ ✸✷
❇❡❛r❞ ❡t ❛❧✳✕❚r✳✶ ❙❡q ✭✶✹✺✵❀ ✹✺✵✮ ✭✶✺✵✵❀ ✼✺✵✮ ✭✹✺✵❀ ✼✵✵✮ ✼✾ ✶✽ ✸ ✽✸ ✖ ✸✹
❇❡❛r❞ ❡t ❛❧✳✕❚r✳✷ ❙❡q ✭✶✵✺✵❀ ✹✺✵✮ ✭✶✺✵✵❀ ✼✺✵✮ ✭✹✺✵❀ ✼✵✵✮ ✺✵ ✶✽ ✸✷ ✻✹ ✖ ✷✽
●♦❡r❡❡✱ ❍♦❧t✕❚r✳✶ ❊①t ✭✽✵❀ ✺✵✮ ✭✾✵❀ ✼✵✮ ✭✷✵❀ ✶✵✮ ✶✻ ✽✹ ✵ ✶✵✵ ✖ ✷✺
●♦❡r❡❡✱ ❍♦❧t✕❚r✳✷ ❊①t ✭✽✵❀ ✺✵✮ ✭✾✵❀ ✼✵✮ ✭✷✵❀ ✻✽✮ ✺✷ ✸✻ ✶✷ ✼✺ ✖ ✷✺
●♦❡r❡❡✱ ❍♦❧t✕❚r✳✸ ❊①t ✭✹✵✵❀ ✷✺✵✮ ✭✹✺✵❀ ✸✺✵✮ ✭✶✵✵❀ ✸✹✽✮ ✽✵ ✶✻ ✹ ✽✵ ✖ ✷✺
❈♦♦♣❡r✱ ❱❛♥ ❍✉②❝❦✕❚r✳✾ ❙tr ✭✹❀ ✶✮ ✭✻❀ ✺✮ ✭✷❀ ✹✮ ✷✼ ✖ ✖ ✖ ✽✻ ✶✽✼
❈♦♦♣❡r✱ ❱❛♥ ❍✉②❝❦✕❚r✳✾ ❊①t ✭✹❀ ✶✮ ✭✻❀ ✺✮ ✭✷❀ ✹✮ ✷✶ ✖ ✖ ✖ ✽✹ ✶✽✼
◆♦t❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s♦ ❢❛r✱ ❛s st❛t❡❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✶✿ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s✲♠♦✈❡ str❛t❡❣✐❝✲❢♦r♠
❣❛♠❡ ✭❙tr✮✱ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s✲♠♦✈❡ ❡①t❡♥s✐✈❡✲❢♦r♠ ❣❛♠❡ ✭❊①t✮✱ s❡q✉❡♥t✐❛❧✲♠♦✈❡ ❣❛♠❡ ✭❙❡q✮✳ ❚❤❡ ♠♦♥❡t❛r② ♣❛②♦✛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥
❝♦❧✉♠♥s ✷✲✹ ❛r❡ ✐♥ ❯❙❉ ✐♥ ❇❡❛r❞ ✫ ❇❡✐❧ ✭✶✾✾✹✮ ❛♥❞ ❈♦♦♣❡r ❛♥❞ ❱❛♥ ❍✉②❝❦ ✭✷✵✵✸✮✱ ✐♥ ❯❙ ❝❡♥ts ✐♥ ●♦❡r❡❡ ✫ ❍♦❧t ✭✷✵✵✶✮✱ ✐♥
②❡♥s ✐♥ ❇❡❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ✐♥ ❡✉r♦s ✐♥ ♦✉r tr❡❛t♠❡♥ts✳
✐♥ tr❡❛t♠❡♥t ✷ ✐s ✐♥ ❛ s❡♥s❡ ♠♦r❡ str✐❦✐♥❣✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥❡t❛r② ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦
r❡❛❝❤ (R, r) ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝✉r❡ ♦✉t❝♦♠❡ (L)✱ ❛ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r s❤❛r❡ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❆s r❡❧② ♦♥
t❤❡✐r ♣❛rt♥❡r ✕ ❢r♦♠ ✷✶✪ ✐♥ tr❡❛t♠❡♥t ✶ t♦ ✺✵✪ ✐♥ tr❡❛t♠❡♥t ✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣❛②♦✛s ❢♦r
♣❧❛②❡r ❇ r❡♠❛✐♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ tr❡❛t♠❡♥ts✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♣❛②♦✛✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s
✭❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❤❛✈✐♥❣ ❜❡❡♥ r❡❧✐❡❞ ✉♣♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✮ ❢❛❧❧s ❢r♦♠ ✽✸✪ t♦ ✻✹✪✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱
❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❡❧✐❝✐t ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢r♦♠ ♣❧❛②❡r ❇s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ♣r✐♦r r❡❧✐❛♥❝❡ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❆s✳
❍❡♥❝❡✱ t❤✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❞♦❡s ♥♦t s✉✣❝❡ t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡r
❇s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s ♣❛✐r❡❞ ✇✐t❤ ✉♥r❡❧✐❛♥t ♣❧❛②❡r ❆s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳
■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ●♦❡r❡❡ ❛♥❞ ❍♦❧t ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ❈♦♦♣❡r ❛♥❞ ❱❛♥ ❍✉②❝❦ ✭✷✵✵✸✮ ✉s❡ ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s✲
♠♦✈❡ ❣❛♠❡ ♦❢ ❡✐t❤❡r ♥♦r♠❛❧ ♦r ❡①t❡♥s✐✈❡ ❢♦r♠✱ ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ❡✈✐❞❡♥❝❡✳
❋✐rst✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ♣❧❛②❡r ❇s ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② r❡❧✐❛❜❧❡ ✭s✉❝❤ ❛s ✐♥ t❤❡ ●♦❡r❡❡ ❛♥❞ ❍♦❧t✱ ✷✵✵✶ tr❡❛t♠❡♥t
✶✮✱ ❛ ❧❛r❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❆s ❛r❡ r❡❧✉❝t❛♥t t♦ r❡❧② ♦♥ t❤❡♠✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ tr❡❛t♠❡♥ts
✭tr❡❛t♠❡♥ts ✷ ❛♥❞ ✸ ✐♥ ●♦❡r❡❡ ❛♥❞ ❍♦❧t✱ ✷✵✵✶ ❛♥❞ ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥ts ♦❢ ❈♦♦♣❡r ❛♥❞ ❱❛♥ ❍✉②❝❦✱
✷✵✵✸✮ ♣❧❛②❡r ❇s ❛❝t✉❛❧❧② ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ✕ ❞❡❝✐s✐♦♥ r ♦❝❝✉rs ❢r♦♠ ✶✺✪ t♦ ✷✺✪ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✳
✶✳✷ ■♥❡q✉❛❧✐t② ❛✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡s
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ ♠❛②
❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦t❤❡r✲r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✕ ♥❛♠❡❧②✱ t❤❡ ❛✈❡rs✐♦♥ t♦ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤
t❤✐s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✉♠❛♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐s t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❧✐✈❡❧② ❞❡❜❛t❡ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❧❛❜ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✷✸
❚❛❜❧❡ ✶✳✷✿ ●❡♥❡r✐❝ ❣❛♠❡
♣❧❛②❡r ❇
♣❧❛②❡r ❆ l r
L ✭❛❀❜✮ ✭❛❀❜✮
R ✭❛✲❝❀❜✲❡✮ ✭❛✰❞❀❜✰❢✮
❜② ❈❤❛r♥❡ss ❛♥❞ ❘❛❜✐♥ ✭✷✵✵✷✮ ❛♥❞ ❊♥❣❡❧♠❛♥♥ ❛♥❞ ❙tr♦❜❡❧ ✭✷✵✵✹✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡
✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛✈❡rs✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✇❤✐❧❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜② ❋❡❤r✱ ◆❛❡❢✱ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t ✭✷✵✵✻✮✱
❇♦❧t♦♥ ❛♥❞ ❖❝❦❡♥❢❡❧s ✭✷✵✵✻✮✱ ❇❧❛♥❝♦✱ ❊♥❣❡❧♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ◆♦r♠❛♥♥ ✭✷✵✶✶✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ♥❡✉r♦❡❝♦♥♦♠✐❝
st✉❞② ❜② ❚r✐❝♦♠✐✱ ❘❛♥❣❡❧✱ ❈❛♠❡r❡r✱ ❛♥❞ ❖✬❉♦❤❡rt② ✭✷✵✶✵✮✱ r❡♣♦rt ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ✐ts ❢❛✈♦r✳ ❚♦ t❤❡
❜❡st ♦❢ ♠② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ✐s t❤❡ ✜rst ❛tt❡♠♣t t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥
❡q✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡s✳ ❚❤✐s
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✿ ❞♦ ✉♥❡q✉❛❧ ♣❛②♦✛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t
♦✉t❝♦♠❡ ✭✐✮ ♠❛❦❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦✈❡rs ✉♥✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❜♦t❤ ♣❧❛②❡rs✬ ♣❛②♦✛s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ♠❛❦❡ ✜rst
♠♦✈❡rs r❡❧✉❝t❛♥t t♦ r❡❧② ♦♥ ❛❝t✉❛❧❧② r❡❧✐❛❜❧❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦✈❡rs❄ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s✐① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♣❛②♦✛ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✱ ❛❧❧ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ str❛t❡❣✐❝ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❇❛s❡❧✐♥❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❊❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ❚r❡❛t♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ r❡st♦r❡ t❤❡ ❡q✉❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛②❡rs
✐♥ t❤❡ ♣❛②♦✛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ P❛r❡t♦✲❞♦♠✐♥❛♥t ♦✉t❝♦♠❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲
❝✉❧t✉r❛❧ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❜② ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥ P♦❧❛♥❞✳
✶✳✷✳✶ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②
❋r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✭s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✮✱ t✇♦ ♣✉③③❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛r✐s❡✿ ❛
❧❛r❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❆s ❛♣♣❡❛r r❡❧✉❝t❛♥t t♦ r❡❧② ♦♥ ❛❝t✉❛❧❧② r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❧❛②❡r ❇s❀ ❜✉t ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡ t❤❡ ✇❡❛❦❧②✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ str❛t❡❣② ✐s ♦❢t❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❜② ♣❧❛②❡r ❇s✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦
t❡st ✇❤❡t❤❡r s✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛②♦✛ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳✷ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♣♦✐♥t✱
t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤❡ ❧❛❜ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ❤♦❧❞ ✐❢
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs a, . . . , f t❛❦❡ ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❛❧❧ ♣❛②♦✛s ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ P❧❛②❡r ❇ ✭✇❡❛❦❧②✮
♠❛①✐♠✐③❡s ❜♦t❤ ♣❧❛②❡rs✬ ♣❛②♦✛s ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ r✱ ✇❤✐❧❡ ♣❧❛②❡r ❆ ♣r❡❢❡rs L t♦ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ (R, l) t❤❛t
✷❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② r❛✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✕ s❡❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✭●♦❡r❡❡ ❛♥❞ ❍♦❧t✱ ✷✵✵✶✱ ♣✳✶✹✶✻✮ ✕
❜✉t t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐t ❤❛s ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✳ ❖♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s tr❡❛t♠❡♥t ✻ ✐♥ ❇❡❛r❞
❛♥❞ ❇❡✐❧ ✭✶✾✾✹✮✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤✐s tr❡❛t♠❡♥t ✐s ♥♦t ❝♦♠♠❡♥t❡❞ ♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛♣❡r✱
♥❡✐t❤❡r ✐t ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛s ❛ ♠❡❛♥s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ♠♦r❡ ❡q✉❛❧✐③❡❞ ♣❛②♦✛s✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ❛s
str❡ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧ ✭✶✾✾✹✮ ✐s ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ♣❧❛②❡r ❇s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ s✐♥❝❡
t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ❡❧✐❝✐t❡❞ ♦♥❧② ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ♣❧❛②❡r ❆✬s ❝❤♦✐❝❡✳
✷✹
✐s ❛tt❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❧❛②❡r ❇✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❣❛♠❡ ❤❛s t✇♦ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛✱
(L, l) ❛♥❞ (R, r)✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s ✐♠♣❡r❢❡❝t ✭s✐♥❝❡ ✐t ❡♥t❛✐❧s ♣❧❛②❡r ❇✬s ✇❡❛❦❧② ❞♦♠✐♥❛♥t str❛t❡❣② l✮✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s ✭tr❡♠❜❧✐♥❣✲❤❛♥❞✮ ♣❡r❢❡❝t ❛♥❞ P❛r❡t♦✲s✉♣❡r✐♦r✳
❇✉t ✐♥ ♠♦st ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❣❛♠❡✱ t❤❡ ♣❛②♦✛s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r❢❡❝t ◆❛s❤
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛r❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❢♦r ♣❧❛②❡r ❆ t❤❛♥ ❢♦r ♣❧❛②❡r ❇✱ ✐✳❡✳✱ a ≥ b✱ a+d ≥ b+f ✱ b−e ≥ a− c✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ♠❛❦❡ ❇✬s ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ l ❛ r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥s✇❡r t♦ ❆✬s r❡❧✐❛♥❝❡✱ ♥♦♥✲
st❛♥❞❛r❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛✈❡rs✐♦♥ t♦ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♠✐❣❤t ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ♣❧❛②❡r ❇s ❢♦r❣♦ ❡✣❝✐❡♥❝②
❛t ❛ ♣❡rs♦♥❛❧ ♠♦♥❡t❛r② ❝♦st ❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✾✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ ♣❧❛②❡r ❆s ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤✐s s♦rt
♦❢ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡①✐sts ❛♠♦♥❣ ♣❧❛②❡r ❇s✱ t❤❡② ♠❛② ♣r❡❢❡r t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ s❡❝✉r❡ ♦♣t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ r❡❧②✐♥❣
♦♥ t❤❡✐r ♣❛rt♥❡r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛②♦✛ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❛t ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ str❛t❡❣✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✱
✇❤✐❧❡ ❡q✉❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♣❛②♦✛s ❜♦t❤ ♣❧❛②❡rs ❡❛r♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❛②♦✛✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱
s✉❝❤ t❤❛t (a+ d) = (b+ f)✳
❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ✇❡ s❡❡❦ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛r❡ ❜❡st ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②
❛✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜② ❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✾✮✳ ❇♦t❤ s✉❜❥❡❝ts i, j ∈ {A,B} ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❝❤♦♦s❡
t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞
♦♥ ♦✉t❝♦♠❡ O ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣❛②♦✛s (Oi;Oj)✿
Ui(O|αi, βi) = Oi − αi ∗ (Oj −Oi) ∗ ✶Oi<Oj − βi ∗ (Oi −Oj) ∗ ✶Oi>Oj ✭✶✳✶✮
P❛r❛♠❡t❡rs 0 ≤ βi ≤ αi ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♣❧❛②❡r i t♦ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✭✶Oi<Oj = 1−✶Oi>Oj = 1
✐❢ j ❡❛r♥s ♠♦r❡ t❤❛♥ i✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✮✳ ❚❤❡ ♣❛②♦✛ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ♦✉r ❇❛s❡❧✐♥❡ ❚r❡❛t♠❡♥ts ✭❇❚✶
❛♥❞ ❇❚✷ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✸✮ ❛r❡ s✉❝❤ t❤❛t ∃(αB, βB) : UB((R, l)BT |αB, βB) > UB((R, r)BT |αB, βB)✱ s♦
t❤❛t ❛ ♣❧❛②❡r ❇ ✇❤♦s❡ ✉t✐❧✐t② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✭✶✳✶✮ ♠❛② ♣r❡❢❡r ♦✉t❝♦♠❡ (R, l) ♦✈❡r (R, r)✳ ❇② t❤❡
s❛♠❡ t♦❦❡♥✱ ❊❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ❚r❡❛t♠❡♥ts ✭❊❚✶✲✹ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✸✮ ❛r❡ ❜✉✐❧t ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ∀(αB, βB) :
UB((R, l)
ET |αB, βB) < UB((R, r)
ET |αB, βB)✱ s♦ t❤❛t ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♣❧❛②❡r
❇ ♥♦✇ ♣r❡❢❡rs (R, r) ♦✈❡r (R, l)✳ ❆s ❢♦r ♣❧❛②❡r ❆s✱ ❞❡✜♥❡ θT ❛s t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t❤❛t ♣❧❛②❡r
❇s✬ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ (αB, βB) ♠❛❦❡s ❤✐♠ ♣r❡❢❡r (R, l) ♦✈❡r (R, r) ✐♥ ❚r❡❛t♠❡♥t T ✳ ■❢ ♣❧❛②❡r ❆ ✐s
❛ r✐s❦✲♥❡✉tr❛❧ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t② ♠❛①✐♠✐③❡r✱ t❤❡♥ EUA(RT |αA, βA, θT ) = θTUA((R, l)T |αA, βA) +
(1 − θT )UA((R, r)
T |αA, βA)✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐❢ t❤❡ ❢❡❛r t❤❛t ♣❧❛②❡r ❇s ❛r❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛✈❡rs❡ ✐s ❤✐❣❤
❡♥♦✉❣❤✱ ♣❧❛②❡r ❆ ♠❛② ♣r❡❢❡r t❤❡ s❡❝✉r❡ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❚r❡❛t♠❡♥t✱ s✐♥❝❡ ∃(αA, βA, θBT ) :
UA(L
BT |αA, βA) ≥ EUA(R
BT |αA, βA, θBT )✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❊❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ❚r❡❛t♠❡♥t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞
✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t θET = 0✳
❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥
❚❛❜❧❡ ✶✳✸ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢✉❧❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣❛②♦✛ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ❖✉r st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s
❇❛s❡❧✐♥❡ ❚r❡❛t♠❡♥t ✶ ✕ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧ ✭✶✾✾✹✮ tr❡❛t♠❡♥t ✶ ❛♥❞ t❤❡
✐ts r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❛s ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✕ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❛♥ ❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥
✷✺
❚❛❜❧❡ ✶✳✸✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts
♣❧❛②❡r ❆ ♣❧❛②❡r ❆ ❝❤♦♦s❡s R ◆❜✳ ♦❢ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞
❚r❡❛t♠❡♥ts ❝❤♦♦s❡s ♣❧❛②❡r ❇ ♣❧❛②❡r ❇ ❙❡ss✐♦♥s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s
L ❝❤♦♦s❡s l ❝❤♦♦s❡s r P❛r✐s ❲❛rs❛✇ R r
❇❛s❡❧✐♥❡ ✶ ✭❇❚✶✮ ✭✾✳✼✺ ❀ ✸✳✵✵✮ ✭✸✳✵✵ ❀ ✹✳✼✺✮ ✭✶✵✳✵ ❀ ✺✳✵✮ ✸ ✕ ✵✳✹✾✵ ✵✳✽✵✼
❊❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ✶ ✭❊❚✶✮ ✭✾✳✼✺ ❀ ✺✳✵✵✮ ✭✺✳✵✵ ❀ ✾✳✼✺✮ ✭✶✵✳✵ ❀ ✶✵✳✵✮ ✸ ✕ ✵✳✹✺✼ ✵✳✼✷✼
❊❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ✸ ✭❊❚✸✮ ✭✾✳✼✺ ❀ ✺✳✺✵✮ ✭✺✳✺✵ ❀ ✽✳✺✵✮ ✭✶✵✳✵ ❀ ✶✵✳✵✮ ✷ ✷ ✵✳✺✼✺ ✵✳✽✷✽
❊❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ✹ ✭❊❚✹✮ ✭✽✳✺✵ ❀ ✺✳✺✵✮ ✭✺✳✺✵ ❀ ✽✳✺✵✮ ✭✶✵✳✵ ❀ ✶✵✳✵✮ ✷ ✶ ✵✳✼✸✵ ✵✳✽✷✸
❊❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ✷ ✭❊❚✷✮ ✭✽✳✺✵ ❀ ✽✳✺✵✮ ✭✻✳✺✵ ❀ ✽✳✺✵✮ ✭✶✵✳✵ ❀ ✶✵✳✵✮ ✸ ✷ ✵✳✼✼✻ ✵✳✾✸✻
❇❛s❡❧✐♥❡ ✷ ✭❇❚✷✮ ✭✽✳✺✵ ❀ ✼✳✵✵✮ ✭✻✳✺✵ ❀ ✼✳✵✵✮ ✭✶✵✳✵ ❀ ✽✳✺✮ ✸ ✕ ✵✳✼✹✸ ✵✳✾✹✵
◆♦t❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ tr❡❛t♠❡♥t✱ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❝♦❧✉♠♥s ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♣❛②♦✛s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r✱ ✐♥ ❡✉r♦s✳ ❚❤❡ ♥❡①t t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ❣✐✈❡
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✷✵ s✉❜❥❡❝ts✲s❡ss✐♦♥s r✉♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥
❡❛❝❤ tr❡❛t♠❡♥t ♦✈❡r ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ r❡♣❡t✐t✐♦♥s✳
✈❡rs✐♦♥✱ ❊❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ❚r❡❛t♠❡♥t ✶ ✕ t❤✐s ✐s ❛❧s♦ tr❡❛t♠❡♥t ✻ ✐♥ ❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧ ✭✶✾✾✹✮✳ ❆s s❤♦✇♥
✐♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ r❡❧✐❛♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ✭R✮
❢r♦♠ ♣❧❛②❡r ❆s ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✭r✮ ❢r♦♠ ♣❧❛②❡r ❇s✱ ❡q✉❛❧✐③✐♥❣ ♣❛②♦✛s ✐♥ t❤❡ P❛r❡t♦✲❡✣❝✐❡♥t
♦✉t❝♦♠❡ ❤❛s ✈✐rt✉❛❧❧② ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ ♣❧❛②❡rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s❤♦rt❝♦♠✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ♣❛✐r ♦❢
tr❡❛t♠❡♥ts ✐s t❤❛t s❛❧✐❡♥❝② ♠❛② ❜❡ ✈✐♦❧❛t❡❞✱ ❛s r❡❧✐❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦♥❧② ✐♥❞✉❝❡ ❛ ✵✳✷✺ ❡✉r♦
✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ s✉❜❥❡❝ts✬ ♣❛②♦✛s✳
■♥ ❊❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ❚r❡❛t♠❡♥t ✸✱ ❜✉✐❧t ♦♥ ❊❚✶✱ ✇❡ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s❛❧✐❡♥❝② ♦❢ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢♦r
♣❧❛②❡r ❇✿ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦st ♦❢ ♣❧❛②✐♥❣ r ✭✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✇❡❛❦❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ l✮ ❛❣❛✐♥st
R ✐s ♥♦✇ ✶✳✺ ❡✉r♦s✳✸ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐♥ ❊❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ❚r❡❛t♠❡♥t ✹ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊❚✸✱ ✇❡ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s❛❧✐❡♥❝②
♦❢ ❜❡✐♥❣ r❡❧✐❛♥t ❢♦r ♣❧❛②❡r ❆ ✕ t❤❡ ♣❛②♦✛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ❛♠♦✉♥ts
t♦ ✶✳✺ ❡✉r♦s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✵✳✷✺ ❡✉r♦s✳ ■♥ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ tr❡❛t♠❡♥ts✱ ✇❡ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ♣❛②♦✛s
❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ P❛r❡t♦✲❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡✳ ❲❡ ❞❡r✐✈❡ ♠✐①❡❞ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡s❡ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
tr❡❛t♠❡♥ts✿ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s ✐s ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❝❤❛♥❣❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ r❡❧✐❛♥t
♣❧❛②❡r ❆s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✭❢r♦♠ ❛r♦✉♥❞ ✺✵✪ t♦ ✼✸✪✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❊❚✸ ❛♥❞ ❊❚✹✳
■♥ ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉♣ t✐❧❧ ♥♦✇✱ ❛ str♦♥❣ ♣❛②♦✛ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛②❡rs r❡♠❛✐♥s ✐❢
♣❧❛②❡r ❆ ❝❤♦♦s❡s L✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t ❆✬s ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ r❡❧✐❛♥t ✐s ✐ts❡❧❢ ❞r✐✈❡♥ ❜②
t❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♠♦✈❡ ❛✇❛② ❢r♦♠ ♦✉t❝♦♠❡s ✇✐t❤ t♦♦ ♠✉❝❤ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ♣❛②♦✛s✳ ■♥ ❊❣❛❧✐t❛r✐❛♥
❚r❡❛t♠❡♥t ✷✱ ❜✉✐❧t ♦♥ ❊❚✹✱ ✇❡ r❡st♦r❡ ❡q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜② r❛✐s✐♥❣ ♣❧❛②❡r ❇✬s
♣❛②♦✛✳✹ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❡♥♦✉❣❤✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦✉t❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤✐s tr❡❛t♠❡♥t ✐s t❤❛t ✐t str♦♥❣❧② ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s ✕ t❤❡ ✇❡❛❦❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❛❝t✐♦♥ ✐s ♥♦✇ ❛❧♠♦st ♥❡✈❡r ❝❤♦s❡♥✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r
✸■♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ tr✐❛❧s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts✱ ✇❡ ❛❧s♦ s❧✐❣❤t❧② r❛✐s❡❞ ❛❧❧ ♣❛②♦✛s ❢r♦♠
✺✳✵ ✐♥ ❊❚✶ t♦ ✺✳✺ ✐♥ ❊❚✸✱ t♦ ✈❡r✐❢② ✇❤❡t❤❡r ❞❡❝✐♠❛❧s ❤❛✈❡ ❛♥② ❡✛❡❝t ♦♥ ♣❧❛②❡rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
✹❇② t❤❡ s❛♠❡ t♦❦❡♥ ❛s ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ s❧✐❣❤t❧② r❛✐s❡ t❤❡ ♣❛②♦✛ ❡❛r♥❡❞ ❜② ♣❧❛②❡r ❆ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❢ ✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛tt❡♠♣ts
t♦ r❡❧② ♦♥ ❇✱ ❢r♦♠ ✺✳✺ t♦ ✻✳✺✳
✷✻
♦❢ ♣❧❛②❡r ❆s✱ ❜② ❝♦♥tr❛st✱ ✐s ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤✐s ❝❤❛♥❣❡✳ ❚♦ ❛ss❡ss ✇❤❡t❤❡r s✉❝❤ ❛ ❤✐❣❤ r❛t❡ ♦❢
s❡❝✉r❡ ❝❤♦✐❝❡s ✕ ❞❡s♣✐t❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s ✕ ✐s r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❜②
♣❛②♦✛ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ✇❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦✉r ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❚r❡❛t♠❡♥t ✷✱ ❜✉✐❧t ♦♥ ❊❚✷✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
P❛r❡t♦✲❞♦♠✐♥❛♥t ♦✉t❝♦♠❡ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ♣❛②♦✛ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ♣❧❛②❡r ❆✳✺ ❆❣❛✐♥✱ ✇❡ ❢❛✐❧ t♦
✜♥❞ ❛♥② ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✱ ❛s ❜♦t❤ ♣❧❛②❡rs ❜❡❤❛✈❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r ❛s ✐♥
❊❚✷✳
❆❧❧ ♦✉r ♠❛✐♥ tr❡❛t♠❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❡r❡ r✉♥ ✐♥ P❛r✐s ✭❋r❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦♥❝❡r♥ ✇❡ ✇❛♥t
t♦ ❛❞❞r❡ss ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ♦✉r tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❝✉❧t✉r❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦t✐✈❡s✳ ❲❡
♣r♦✈✐❞❡ r♦❜✉st♥❡ss ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡ss✐♦♥s r✉♥ ✐♥ ❲❛rs❛✇ ✭P♦❧❛♥❞✮✳
❲❡ ❝❤♦s❡ t❤❡ t❤r❡❡ tr❡❛t♠❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ✐♥ ♦✉r ✈✐❡✇ t❤❡ ♠♦st str✐❦✐♥❣✱ ✐✳❡✳
❊❚✷✱ ❊❚✸ ❛♥❞ ❊❚✹✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡ss✐♦♥s ✐♥ ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✸✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s
❊❛❝❤ ♣❛②♦✛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❞❡✜♥❡s ❛ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
s❡♣❛r❛t❡❧② ✉s✐♥❣ ❛ ❜❡t✇❡❡♥✲s✉❜❥❡❝t ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❦❡♣t t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts✳
❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧✬s ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡s✐❣♥✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r
❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② r❡♣❡❛t✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡✲s❤♦t ❣❛♠❡ ✶✵ t✐♠❡s✳✻ ❊❛❝❤ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐s ♦♥❡✲s❤♦t ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡
t❤❛t✿ r♦❧❡s ❛r❡ ✜①❡❞❀ ♣❛✐rs ❛r❡ r❡✲♠❛t❝❤❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❡r❢❡❝t✲str❛♥❣❡r✱ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥
♣r♦❝❡❞✉r❡❀✼ ✇❡ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❡♥❞✲❣❛♠❡ ❡✛❡❝t ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡①❛❝t ♥✉♠❜❡r ♦❢
r❡♣❡t✐t✐♦♥s❀ ❛♥❞ t❛❦❡✲❤♦♠❡ ❡❛r♥✐♥❣s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ r♦✉♥❞✱ r❛♥❞♦♠❧② ❞r❛✇♥ ♦✉t ♦❢ t❤❡ t❡♥ ❛t
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❡❧✐❝✐t ❜♦t❤ ♣❧❛②❡rs✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳ ■♥ t❤❛t r❡s♣❡❝t✱ ✇❡ ❜r❡❛❦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡q✉❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ❛♥❞ ❛s❦ ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r
❢♦r ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡s ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✳ P❧❛②❡rs ❛r❡ ♦♥❧② ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ♦✇♥ ♣❛②♦✛s ❛t t❤❡
❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✳
❆ t②♣✐❝❛❧ s❡ss✐♦♥ ♣r♦❝❡❡❞s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❯♣♦♥ ❛rr✐✈❛❧✱ s✉❜❥❡❝ts s✐❣♥ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥s❡♥t ❢♦r♠✳
❚❤❡② t❤❡♥ ❡♥t❡r t❤❡ ❧❛❜✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡✐r ❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ❛s❦❡❞ t♦ ✜❧❧
✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ♣❡rs♦♥❛❧ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❜❛s✐❝ q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❛❣❡✱ ❣❡♥❞❡r✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱
❡t❝✳ ❚❤❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ r❡❛❞ ❛❧♦✉❞✳✽ P❧❛②❡rs ❛r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ t❤❛t t❤❡② ✇✐❧❧ ♣❧❛②
✺■♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤✐s tr❡❛t♠❡♥t✱ ✇❡ s❡❡❦ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♣❛②♦✛ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛②❡rs✱ ✇❤✐❧❡ ❤♦❧❞✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t t❤❡
s❛❧✐❡♥❝② ♦❢ ❜❡✐♥❣ r❡❧✐❛❜❧❡ ❢♦r ♣❧❛②❡r ❇✳ ❲❡ t❤✉s ❝❤♦♦s❡ t♦ r❡❞✉❝❡ ♣❧❛②❡r ❇✬s ♣❛②♦✛ ✐♥ (R, l) t♦ ✼✳✵✵✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✽✳✺✵
✐♥ ❊❚✷✱ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❛❞❥✉st t❤❡ ♣❛②♦✛ st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❡❝✐s✐♦♥ L✳
✻❆❧t❤♦✉❣❤ ❘♦s❡♥t❤❛❧ ♠❛❞❡ ❤✐s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❢♦r ❛ ♦♥❡✲s❤♦t ❣❛♠❡✱ ❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧ ♥♦t❡ ✐♥ t❤❡✐r ♣❛♣❡r ✭♣♣✳ ✷✻✶✲✷✻✷✮
t❤❛t ✐t s❡❡♠s ❡q✉❛❧❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦r r❡♣❡❛t❡❞ ♣❧❛②✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ st❛t❡ t❤❛t ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♠❛②
❛✛❡❝t ♣❡♦♣❧❡✬s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ♣❛②♦✛✲r❡❧❛t❡❞ ❢❛❝t♦rs✳
✼❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s r♦t❛t✐♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ✐s ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥✿ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣❧❛②❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡✲s❤♦t ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜❥❡❝ts✱ ✐t ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉♥❞s✳ ❙❡❡
❑❛♠❡❝❦❡ ✭✶✾✾✼✮ ❛♥❞ ❉✉✛② ❛♥❞ ❋❡❧t♦✈✐❝❤ ✭✷✵✵✷✮ ❢♦r ❛ r❡❧❛t❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳
✽❆♥ ❊♥❣❧✐s❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ♦r P♦❧✐s❤ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②
♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳
✷✼
s♦♠❡ ✭✉♥r❡✈❡❛❧❡❞✮ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❣❛♠❡✱ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt♥❡r✱ ❛♥❞
t❤❛t t❤❡✐r ♦✇♥ r♦❧❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❇❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛s❦❡❞
t♦ ✜❧❧ ✐♥ ❛ q✉✐③ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡✐r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ t❤❡② ❛r❡ ❛❜♦✉t t♦ ♣❧❛②✳ ❖♥❝❡ t❤❡ q✉✐③
❛♥❞ ❛❧❧ r❡♠❛✐♥✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥s✇❡r❡❞✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡❣✐♥s✳ Pr✐♦r t♦ t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞✱
♣❧❛②❡rs ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡✐r r♦❧❡s ✕ ❡✐t❤❡r ❆ ♦r ❇✳ ❚❤❡② ❛r❡ t❤❡♥ ❛♥♦♥②♠♦✉s❧② ❛♥❞
r❛♥❞♦♠❧② ♠❛t❝❤❡❞ t♦ ❛ ♣❛rt♥❡r ❛♥❞ ❛s❦❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡✿ R ♦r L ❢♦r ♣❧❛②❡r ❆s✱ r ♦r l ❢♦r ♣❧❛②❡r
❇s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱ ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r ✐s ✐♥❢♦r♠❡❞ ♦♥❧② ❛❜♦✉t t❤❡✐r ♦✇♥ ♣❛②♦✛✳ ❲❤❡♥ ❛❧❧
♣❛✐rs ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛ r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✱ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ❛ ♥❡✇ r♦✉♥❞
✐s st❛rt✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❢ ❛ ♥❡✇ r♦✉♥❞✱ ♣❛✐rs ❛r❡ r❡✲♠❛t❝❤❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣❡r❢❡❝t✲str❛♥❣❡r
♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭❛♥② ♣❛✐r ♠❡❡ts ♦♥❧② ♦♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❡ss✐♦♥✮✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♦♥❡
r♦✉♥❞ ✐s r❛♥❞♦♠❧② ❞r❛✇♥ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❣❛✐♥s ✐♥ t❤❛t
r♦✉♥❞ ♣❧✉s ❛ s❤♦✇✲✉♣ ❢❡❡✳
❆❧❧ ✐♥ ❛❧❧✱ ✇❡ r❛♥ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✷✶ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥s✿ ✶✻ ✐♥ t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❊❝♦♥♦♠✐❡ ❊①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ P❛r✐s ✭▲❊❊P✮ ❛t ❯♥✐✈❡rs✐t② P❛r✐s ✶ P❛♥t❤é♦♥✲❙♦r❜♦♥♥❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❏✉♥❡ ✷✵✵✾ ❛♥❞
❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✷✱ ❛♥❞ ✺ ✐♥ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ▲❛❜♦r❛t♦r② ❛t ❲❛rs❛✇ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❋❡❜r✉❛r②
✷✵✶✷✳✾ ■♥ ❜♦t❤ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ r❡❝r✉✐t❡❞ ✈✐❛ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❞❛♣t❡❞
✉s✐♥❣ ❖rs❡❡ ✭●r❡✐♥❡r✱ ✷✵✵✹✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ ✉s✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉♥✲
❞❡r ❘❡❣❛t❡ ✭❩❡✐❧✐❣❡r✱ ✷✵✵✵✮✳ ❊❛❝❤ s❡ss✐♦♥ ❧❛st❡❞ ❛❜♦✉t ✹✺ ♠✐♥✉t❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛②♦✛ ♦❢ ✶✹
❡✉r♦s ✐♥ P❛r✐s ❛♥❞ ✷✽ P▲◆ ✭❛❜♦✉t ✼ ❡✉r♦s✮ ✐♥ ❲❛rs❛✇✳✶✵ ◆♦ s✉❜❥❡❝t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥
♦♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥✳
❖✉t ♦❢ ✹✷✵ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ✷✵✻ ✇❡r❡ ♠❡♥ ❛♥❞ ✷✶✹ ✇❡r❡ ✇♦♠❡♥✳ ❆ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
✭✸✸✷ s✉❜❥❡❝ts✮ ✇❡r❡ st✉❞❡♥ts ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✱ ❛♥❞ ✶✾✸ ♦❢ t❤❡♠ ✇❡r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ s♦♠❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ✜❡❧❞ ♦❢ st✉❞②✳✶✶ ✷✾✼ s✉❜❥❡❝ts ❤❛❞ t❛❦❡♥ ♣❛rt ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜❡❢♦r❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❛s ✷✹✳
✶✳✷✳✷ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ♠❡❛♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ r❛✐s❡s t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❋✐rst✱ s✐♥❝❡
♣❧❛②❡rs ♠❛❦❡ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✬s ❝❤♦✐❝❡s ♠✐❣❤t ❜❡ s❡r✐❛❧❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs ❝❤❛♥❣❡ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r✲
s✉❜❥❡❝t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡sts ❢♦r t❤❡
✾❉❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ s✐①t❤ s❡ss✐♦♥ r✉♥ ✐♥ ❲❛rs❛✇✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❊❚✹✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧♦st ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❝r❛s❤✳
✶✵❋♦r ❋r❡♥❝❤ s✉❜❥❡❝ts✱ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛②♦✛s ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❡✉r♦s✳ ❋♦r P♦❧✐s❤ s✉❜❥❡❝ts✱
✇❡ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛②♦✛ s❝❤❡♠❡✱ ❜✉t ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❈✉rr❡♥t ❯♥✐ts ✭❊❈❯✮✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ ♣❛②♠❡♥t✱
❊❈❯ ✇❡r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ P♦❧✐s❤ ❩❧♦t② ✭P▲◆✮ ❛t t❤❡ r❛t❡ ✶ ❊❈❯❂✷ P▲◆✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❢❡❡ ✇❛s ✺ ❡✉r♦s ✐♥ P❛r✐s
❛♥❞ ✶✵ P▲◆ ✭❛r♦✉♥❞ ✷✳✺ ❡✉r♦s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✐♥ ✷✵✶✷✮ ✐♥ ❲❛rs❛✇✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t②
♦❢ ♦✉r s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ st✉❞❡♥ts✱ ❛♥❞ ♣❡tt② st✉❞❡♥t ❥♦❜s ✉s✉❛❧❧② ♣❛② ❛❜♦✉t ✽ ❡✉r♦s ✐♥ P❛r✐s ❛♥❞ ✶✺ P▲◆ ✐♥ ❲❛rs❛✇✱ ✇❡
str♦♥❣❧② ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ♠♦♥❡t❛r② ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳
✶✶❉✐s❝✐♣❧✐♥❡s s✉❝❤ ❛s ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡✱ ♣s②❝❤♦❧♦❣②✱ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❢♦r
t❤❡ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✱ ❛♥❞ s♦❝✐♦❧♦❣②✳
✷✽
❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ♠❡❛♥s t❤r♦✉❣❤ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥s t❤❛t ❛ss✉♠❡ ❝❧✉st❡r❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛t
t❤❡ s❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② r♦❜✉st t♦ ❛♥② ♠✐ss♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖▲❙
r❡s✐❞✉❛❧s ✭❲✐❧❧✐❛♠s✱ ✷✵✵✵❀ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡✱ ✷✵✵✸✮✳ ❲❡ ♠♦r❡♦✈❡r ❛♣♣❧② ❛ ❞❡❧❡t❡✲♦♥❡ ❥❛❝❦❦♥✐❢❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ❜✐❛s✳ ◆♦t❡✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞ ❛r❡ st✐❧❧
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ s❡ss✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ✉s❡ t✇♦✲s✐❞❡❞ ❋✐s❤❡r✬s ❡①❛❝t t❡st ❢♦r ♠❡❛♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✐♥ r♦✉♥❞ ✶✳
❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❡st✐♠❛t✐♦♥
❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ s♣❧✐t ✐♥t♦ ❝❧✉st❡rs ✭❛t t❤❡ s❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧✮ ❛♥❞ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ i ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r
s✱ ✇✐t❤ i❂{1, . . . , Ns} ❛♥❞ s❂{1, . . . , S} s♦ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐s N =
∑S
s=1Ns✳
❲❡ ♣❡r❢♦r♠ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡sts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛♥s t❤r♦✉❣❤ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ♦❢
t❤❡ ❢♦r♠✿
yis =
K∑
k=0
βkxis,k + ǫis
✐♥ ✇❤✐❝❤ yis ✐s ❛ ❞✉♠♠② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ Xis = {1, xis1, . . . , xisK} ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❡①♣❧❛♥❛t♦r②
✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t✱ {β0,✳ ✳ ✳ , βK} ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ ǫis ✐s t❤❡ ❡rr♦r
t❡r♠✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦♥ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡✢❡❝t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❢♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ✐ts❡❧❢ ❜✐♥❛r②✱ ✇❡ ♠♦r❡♦✈❡r
❤❛✈❡ t❤❛t✿ E(y|X) = Pr(y = 1|X)✳ ■♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤✉s r❡✢❡❝t t❤❡ ♠❡❛♥
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ ♦♥❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡✱ yis = β0 + β1Iis + ǫis✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✿ E(yis|Iis = 1) − E(yis|Iis =
0) = Pr(yis = 1|Iis = 1) − Pr(yis = 1|Iis = 0) = β1✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♠❡❛♥
✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ y✳ ❚✇♦✲s✐❞❡❞ t✲t❡sts ♦♥ ❡❛❝❤ tr❡❛t♠❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r t❤✉s
♣r♦✈✐❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠❡❛♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳
❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✱ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡s ✐♥s✐❞❡ ❝❧✉st❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✉♥s♣❡❝✐✜❡❞
❤❡t❡r♦s❝❡❞❛st✐❝✐t② ❛❝r♦ss ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱✶✷ ✐✳❡✳ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛♥② t✇♦ ❡rr♦r t❡r♠s i ❛♥❞ j ❛r❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧✉st❡rs✱ Cov(ǫig, ǫjh) = 0 ∀g 6= h✱ ❜✉t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛♥② t②♣❡ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❧✉st❡r✱ Cov(ǫig, ǫjg) = σ2ijg ∀i, j, g✳ ❚♦ t❤❛t ❡♥❞✱ ✇❡ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
♠❛tr✐① ❛t t❤❡ ❝❧✉st❡r ❧❡✈❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✇r✐tt❡♥ ❛t t❤❡
❝❧✉st❡r ❧❡✈❡❧✱ Ys = Xsβ + ǫs✱ ✇❤❡r❡ Ys ❛♥❞ ǫs ❛r❡ ❬Ns × ✶❪ ✈❡❝t♦rs✱ Xs ✐s ❛ ❬Ns × ✭❑✰✶✮❪ ♠❛tr✐①✱
β ✐s ❛ ❬✭❑✰✶✮ × ✶❪ ✈❡❝t♦r✿
✶✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥ ♣♦♦❧❡❞ ❞❛t❛✱ βˆOLS = (X ′X)−1(X ′Y )✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡
✈❡❝t♦r ♦❢ ❡rr♦r t❡r♠s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r✿
✶✷❍❡t❡r♦s❝❡❞❛st✐❝✐t② ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ✐✳✐✳❞
✭✐✳❡✳ V (uis) = σ2✱ ❛♥❞ E(uisujt) = 0 ∀i 6= j ❛♥❞ ∀t✮ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t✿ V (y|X) = Pr(y = 1|X)[1 − Pr(y =
1|X)] = Xβ(1−Xβ)✳
✷✾
ǫˆs = Ys −XsβˆOLS
✷✳ ❲❡ t❤❡♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r r♦❜✉st ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ✭❈❘❈▼❊✮✿
VˆCRCME =
(
X ′X
)−1( S∑
s=1
X ′sǫˆsǫˆ
′
sXs
)(
X ′X
)−1
✭✶✳✷✮
❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ❜✐❛s ✐♥ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs
❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡st✐♠❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡ ❜✐❛s❡❞ ✐♥ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡s✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ t❤❡ ❜✐❛s ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✱ s♦
t❤❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ t❡sts r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t♦♦ ♦❢t❡♥✳ ❆ ✜rst ✇❛② t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤✐s ✐ss✉❡ ✐s t♦
❝♦rr❡❝t ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❜② s✉❜st✐t✉t✐♥❣ ǫ˜s =
√
Cdf ǫˆs✱ ✇✐t❤ Cdf =
S(N−1)
(S−1)(N−K) ✱ ✐♥ ✭✶✳✷✮ ✕
❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❦♥♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛s ❍❈✶✳ ❇❡❧❧ ❛♥❞ ▼❝❈❛✛r❡② ✭✷✵✵✷✮❀ ❈❛♠❡r♦♥✱ ●❡❧❜❛❝❤✱ ❛♥❞
▼✐❧❧❡r ✭✷✵✵✽✮ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❝❛❧❧❡❞ ❍❈✸✱ ✇❤✐❝❤ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❛s
ǫ˜s =
√
S−1
S [INs −Hss]
−1ǫˆs✱ ✇❤❡r❡ INs ✐s ❛ ❬Ns ×Ns❪ ✐❞❡♥t✐t② ♠❛tr✐①✱ ❛♥❞ Hss = Xs (X
′X)−1X ′s✳
❋♦r ❛♥ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥✱ t❤✐s ❝♦rr❡❝t❡❞ ✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❛♠♦✉♥ts t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ❞❡❧❡t❡✲
♦♥❡ ❥❛❝❦❦♥✐❢❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✿
V˜jackknife =
S − 1
S
S∑
s=1
(
β˜−s − βˆ
)(
β˜−s − βˆ
)′
✭✶✳✸✮
✇❤❡r❡ β˜−s ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st✐♠❛t❡❞ ❛❢t❡r ❧❡❛✈✐♥❣ ♦✉t t❤❡ st❤ ❝❧✉st❡r✳✶✸
✶✳✷✳✸ ❘❡s✉❧ts
❚♦ ❡❛s❡ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡✿ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡
❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❡❛♥s R ✭r✮ ❢♦r ♣❧❛②❡r ❆s ✭❇s✮✳ ❆ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
P❛r❡t♦✲◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ (R, r)✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♦✉t❝♦♠❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❡✐t❤❡r ♦❢
t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ✕ (L, l) ♦r (R, r) ✕ ✐s ❛tt❛✐♥❡❞✳ ▲❛st✱ ✇❡ ❧❛❜❡❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✱ ✇❤❡r❡ ❚②♣❡ ✶ ❡rr♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♦✉t❝♦♠❡ (L, r)✱ ✇❤✐❧❡ (R, l)
✐s ❛ ❚②♣❡ ✷ ❡rr♦r✳
✶✸❆❧❧ p✲✈❛❧✉❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❜❡❧♦✇ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ st❛t✐st✐❝s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❍❈✸ ♣r♦❝❡✲
❞✉r❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ r❛♥ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❍❈✶ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧❡❛❞s t♦ ❧♦✇❡r ❡st✐♠❛t❡❞
st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳ ❖✉r ❝❤♦✐❝❡ ✐s t❤✉s ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❛s r❡❣❛r❞s ♦✉r ❛❜✐❧✐t② t♦ ✜♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❍❈✸ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❆♥❣r✐st ❛♥❞ ▲❛✈② ✭✷✵✵✾✮ ✜♥❞ ❛♥ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝❧✉st❡r✲r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❜② ✶✵✪ ✉♣ t♦ ✺✵✪✳
✸✵
❚❛❜❧❡ ✶✳✹✿ ❖❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❚r❡❛t♠❡♥ts ✶
❉❡❝✐s✐♦♥s ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❋❛✐❧✉r❡
●❛♠❡ ◆ R r r|R (R, r) (L, l) (L, r) (R, l)
❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧ ✭✶✾✾✹✱ ❚r✳✶✮ ✸✺ ✵✳✸✹✸ ✕ ✵✳✽✸✸ ✵✳✷✽✻ ✖ ✖ ✵✳✵✺✼
❇❛s❡❧✐♥❡
❚r❡❛t♠❡♥t ✶
❘♦✉♥❞ ✶ ✸✵ ✵✳✷✸✸ ✵✳✽✵✵ ✶✳✵✵✵ ✵✳✷✸✸ ✵✳✷✵✵ ✵✳✺✻✼ ✵✳✵✵✵
❘♦✉♥❞s ✷✲✶✵ ✷✼✵ ✵✳✺✶✾ ✵✳✽✵✼ ✵✳✽✸✻ ✵✳✹✸✸ ✵✳✶✵✼ ✵✳✸✼✹ ✵✳✵✽✺
❖✈❡r❛❧❧ ✸✵✵ ✵✳✹✾✵ ✵✳✽✵✼ ✵✳✽✹✹ ✵✳✹✶✸ ✵✳✶✶✼ ✵✳✸✾✸ ✵✳✵✼✼
❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧ ✭✶✾✾✹✱ ❚r✳ ✻✮ ✷✻ ✵✳✻✾✷ ✕ ✶✳✵✵✵ ✵✳✻✾✷ ✖ ✖ ✵✳✵✵✵
❊❣❛❧✐t❛r✐❛♥
❚r❡❛t♠❡♥t ✶
❘♦✉♥❞ ✶ ✸✵ ✵✳✹✻✼ ✵✳✻✸✸ ✵✳✻✹✸ ✵✳✸✵✵ ✵✳✷✵✵ ✵✳✸✸✸ ✵✳✶✻✼
❘♦✉♥❞s ✷✲✶✵ ✷✼✵ ✵✳✹✺✻ ✵✳✼✸✼ ✵✳✼✸✷ ✵✳✸✸✸ ✵✳✶✹✶ ✵✳✹✵✹ ✵✳✶✷✷
❖✈❡r❛❧❧ ✸✵✵ ✵✳✹✺✼ ✵✳✼✷✼ ✵✳✼✷✸ ✵✳✸✸✵ ✵✳✶✹✼ ✵✳✹✵✵ ✵✳✶✷✼
◆♦t❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ tr❡❛t♠❡♥t ✭✐♥ r♦✇s✮✱ t❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ❣✐✈❡s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✕ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ✐s ❡q✉❛❧
t♦ N ✐♥ ❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧✬s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛♥❞ N/10 ✐♥ ♦✉rs✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝♦❧✉♠♥s ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ r❡❧✐❛♥❝❡ ❢r♦♠ ♣❧❛②❡r ❆ ✭r❡❧❡✈❛♥t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❇❡❛r❞ ❛♥❞
❇❡✐❧✬s ❞❛t❛✮✳ ❚❤❡ ❧❛st ❢♦✉r ❝♦❧✉♠♥s ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡s ✭t✇♦ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✕ (L, l) ❛♥❞
(L, r) ✕ ❛r❡ ♥♦t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥ ❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧✬s ❞❛t❛✮✳
❘❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧✬s tr❡❛t♠❡♥ts
❖✉r ✜rst ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ❇❚✶ ❛❣❛✐♥st ❊❚✶✱ t✇♦ tr❡❛t♠❡♥ts ♣r❡✈✐♦✉s❧② st✉❞✐❡❞ ❜② ❇❡❛r❞
❛♥❞ ❇❡✐❧ ✭✶✾✾✹✮✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✹✱ ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦✉t❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡✐r ❛♥❞ ♦✉r ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧ ✭✶✾✾✹✮ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ ❛ ♦♥❡✲s❤♦t s❡q✉❡♥t✐❛❧✲♠♦✈❡ ❣❛♠❡ s❡❡♠ t♦ ❢❛✈♦r t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛✈❡rs✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ r❛t❡
♦❢ r❡❧✐❛♥❝❡ ❜② ♣❧❛②❡r ❆s ❞♦✉❜❧❡s✱ ❢r♦♠ ✸✹✳✸✪ ✭✶✷ ❝❛s❡s ♦✉t ♦❢ ✸✺✮ ✐♥ t❤❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❚r❡❛t♠❡♥t ✶ t♦
✻✾✳✸✪ ✭✶✽✴✷✻✮ ✐♥ t❤❡ ❊❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ❚r❡❛t♠❡♥t ✶ ✭p❂✵✳✵✶✵✮✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②
❢r♦♠ ♣❧❛②❡r ❇s ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✽✸✳✸✪ ✭✶✵✴✶✷✮ t♦ ✶✵✵✪ ✭✶✽✴✶✽✮ ✭p❂✵✳✶✺✷✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣❧❛②❡r ❆s ❞♦
✐♥❞❡❡❞ ❛❝t ♠♦r❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡❧② ✐♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❡q✉❛❧ ♣r♦✜ts t♦
❜♦t❤ ♣❛rt♥❡rs✱ ❛♥❞ ♣❧❛②❡r ❇s ❛❝t✉❛❧❧② s❡❡♠ t♦ ♣r❡❢❡r ❛♥ ❡q✉❛❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥s ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱
❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤✐s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ♠❛r❣✐♥❛❧✳
❖✉r r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥ts ✐♥ ❛ r❡♣❡❛t❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s✲♠♦✈❡ ❣❛♠❡ ②✐❡❧❞s r❡s✉❧ts t❤❛t
❛r❡ ♠♦r❡ ♠✐①❡❞ ❛♥❞ ✕ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ✕ ♥♦♥✲♣❡rs✐st❡♥t✳ ❋♦r ✐♥❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♣❧❛②❡r ❆s ✭❛❝t✐♦♥s ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ✐♥ r♦✉♥❞ ✶✮✱ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❛❝t✐♦♥ R ❛❧s♦ ❞♦✉❜❧❡s✱ ❛s ✐♥ ❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧✬s st✉❞②✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❢r♦♠ ✷✸✳✸✪ ✐♥ ❇❚✶ t♦ ✹✻✳✼✪ ✐♥ ❊❚✶ ✭p❂✵✳✶✵✸✮✱ ❜✉t ♣❧❛②❡r ❇s ❛r❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❧② ❧❡ss
r❡❧✐❛❜❧❡ ✕ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡s ❢❛❧❧s ❢r♦♠ ✽✵✪ t♦ ✻✸✳✸✪ ✭p❂✵✳✷✺✷✮✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱
t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐s❛♣♣❡❛r ❛♠♦♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♣❧❛②❡rs ✭❛❝t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ r♦✉♥❞s
✷✲✶✵✮✱ ✇❤❡r❡ s✉❜❥❡❝ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ✈✐rt✉❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✉♥❞❡r ❜♦t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❞❡✲
❝✐s✐♦♥s R ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✺✶✳✾✪ ✐♥ ❇❚✶ ❛♥❞ ✹✺✳✻✪ ✐♥ ❊❚✶ ✭p❂✵✳✺✼✹✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢
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◆♦t❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ tr❡❛t♠❡♥t ✭✐♥ r♦✇s✮✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✕ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜❥❡❝ts
✐s N/10✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞ ♦❢ ♣❧❛②✱ ❘♦✉♥❞s ✷✲✶✵ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✈❡r❛❣❡s✱ t❤❡ t❤r❡❡ s✉❜✲❝♦❧✉♠♥s ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
♦❢✿ r❡❧✐❛♥❝❡ ❢r♦♠ ♣❧❛②❡r ❆ ✭❞❡❝✐s✐♦♥ R✮✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ ♣❧❛②❡r ❇ ✭❞❡❝✐s✐♦♥ r✮ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❜❡✐♥❣ r❡❧✐❡❞ ♦♥
✭r|R✮✳
❆✈❡rs✐♦♥ t♦ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✉♥❞❡r ✐♠♣r♦✈❡❞ s❛❧✐❡♥❝②
❚❛❜❧❡ ✶✳✺ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❢r♦♠ ♦✉r ❢♦✉r ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥ts✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ r❡♠✐♥❞❡r ♦❢
t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❇❚✶ ❛♥❞ ❊❚✶✳ ❋♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥ tr❡❛t♠❡♥ts ✭❊❚✷✱ ❊❚✸ ❛♥❞ ❊❚✹✮✱
✇❡ s♣❧✐t t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧
♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ s♣❡❝✐✜❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ❣❛♠❡✳
■♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡s❡ t❤r❡❡ tr❡❛t♠❡♥ts✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛♥②
s②st❡♠❛t✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✳ P❧❛②❡r ❆s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s
♦♥❧② s✉❜❥❡❝t t♦ ♠✐♥♦r ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❛♥❞ s❡❡♠s q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❛♥❞ P♦❧❛♥❞✳ ❋♦r tr❡❛t♠❡♥ts
❊❚ ✷ ❛♥❞ ❊❚ ✹✱ ♣❧❛②❡rs ❇s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❜♦t❤ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ❚❤❡ s♦❧❡ ✈✐s✐❜❧❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥s ♣❧❛②❡r ❇s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ tr❡❛t♠❡♥t ❊❚ ✸✱ ✇❤❡r❡ P♦❧✐s❤ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡
❧✐❦❡❧② t♦ s❡❧❡❝t ❛❝t✐♦♥ r t❤❛♥ ❋r❡♥❝❤ s✉❜❥❡❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡sts ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ r❡❥❡❝t t❤❡
♥✉❧❧ ♦❢ ❡q✉❛❧ ♠❡❛♥s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s✳✶✺ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❇❚✶✱ ❛♥❞ ✹✼✳✼✪ ✐♥ ❊❚✶ ✭p❂✵✳✷✹✾✮✱ ❛r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞✳ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✹✶✳✸✪ ❛♥❞ ✸✸✪ ✭p❂✵✳✹✾✼✮✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚②♣❡ ✶ ❡rr♦rs ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ✇✐❞❡s♣r❡❛❞✱ ❛tt❛✐♥✐♥❣ ✸✾✳✸✪ ❛♥❞ ✸✾✳✼✪ ✭p❂✵✳✾✺✺✮ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤❡
♠♦st ❝♦st❧② ❚②♣❡ ✷ ❡rr♦rs ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ✼✳✼✪ ❛♥❞ ✶✷✳✼✪ ✭p❂✵✳✷✷✵✮ ✐♥ ❇❚✶ ❛♥❞ ❊❚✶✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✶✺❚❤❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ t❡st ✉s✐♥❣ ❛❧❧ s❡ss✐♦♥ ❛✈❡r❛❣❡s ❞♦❡s ♥♦t ❞❡t❡❝t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s
❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❆s ✭p❂✵✳✾✽✵✮ ♦r ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s ✭p❂✵✳✸✶✼✮✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦♥❧② t❡st t❤❡
♥✉❧❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ tr❡❛t♠❡♥t s❡♣❛r❛t❡❧② ✐♥ t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞✱ ✇❤❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳
❚❤❡ p✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ p❂✵✳✺✻✾ ✐♥ ❊❚✷✱ ❛♥❞ p❂✶ ✐♥ ❊❚✸ ❛♥❞ ❊❚✹ ❢♦r ♣❧❛②❡r ❆s✱ ❛♥❞ p❂✵✳✻✾✼✱ p❂✵✳✻✾✺✱ p❂✵✳✸✼✷ ❢♦r
✸✷
❛s ❛♥ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❢❛❝t♦r ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ♣♦♦❧ ❜♦t❤ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛
❛♥❛❧②s✐s ❜❡❧♦✇✳
■♥ ❊❚✸ ❛♥❞ ❊❚✹✱ ✇❡ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s❛❧✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ P❛r❡t♦✲❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡
❢♦r ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r ✐♥ t✉r♥✳ ❆s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❊❚✶✱ ❊❚✸ ✐♥❝r❡❛s❡s ♣❧❛②❡r ❇s✬ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ s✉r♣❧✉s ❢r♦♠
♣❧❛②✐♥❣ r✱ ✇❤✐❧❡ ❊❚✹ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s ♣❧❛②❡r ❆s✬ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ s✉r♣❧✉s ❢r♦♠ ♣❧❛②✐♥❣ R✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡s❡
t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❧❛②❡r ❇s✬ ❛❝t✐♦♥s✿ ❛❧t❤♦✉❣❤
r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ✇❤❡♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ s❛❧✐❡♥t ✕ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ✻✸✪ ♦❢ r♦✉♥❞ ✶ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ ❊❚✶ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✽✵✪ ✐♥ ❊❚✸ ❛♥❞ ✼✼✪ ✐♥ ❊❚✹ ✕ ✇❡
❝❛♥♥♦t ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥② st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳✶✻
❙❡tt✐♥❣ ❊❚✶ ❛s ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❊❚✸ ❛♥❞ ❊❚✹ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t✇♦ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ✐ss✉❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♣❧❛②❡r ❆s✬ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣✳ ❋✐rst✱ ❞♦ ♣❧❛②❡r ❆s r❡❛❝t t♦ ♣❛rt♥❡rs✬ ❡♥❤❛♥❝❡❞
✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❛❝t r❡❧✐❛❜❧② ✐♥ ❊❚✸ ✕ ♥♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣ ♣❧❛②❡r ❇s✬ ❛❝t✉❛❧ ♥❡✉tr❛❧✐t②❄ ❙❡❝♦♥❞✱ ❞♦ ♣❧❛②❡r
❆s r❡❛❝t t♦ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ♦✇♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ r❡❧② ♦♥ t❤❡✐r ♣❛rt♥❡rs ✐♥ ❊❚✹❄ ❇❛s❡❞ ♦♥
♦✉r ❞❛t❛✱ t❤❡ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ ✜rst q✉❡st✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② ♥❡❣❛t✐✈❡✿ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛❧✐❡♥❝② ♦❢
♣❧❛②❡r ❇s✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❊❚✶ ❛♥❞ ❊❚✸ ♦♥❧② r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♣❧❛②❡r ❆s✬ s❡❝✉r❡ ❝❤♦✐❝❡s✳✶✼ ❚❤❡ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ q✉❡st✐♦♥✱ ♦♥
t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❊❚✹ ❜r✐♥❣s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❡r♠
♦❢ ♣❧❛②❡r ❆s✬ r❡❧✐❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r♦✉♥❞✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❜❡❝♦♠❡s ❤✐❣❤❧②
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t r♦✉♥❞s✳✶✽
❊❚✷ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥♦t❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r❡❧✐❛♥❝❡✿ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
❊❚✹✱ ♣❛②♦✛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ s❡❝✉r❡ ❝❤♦✐❝❡ ❛r❡ ❡q✉❛❧✐③❡❞✱ s♦ t❤❛t ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❢❛❧❧ ✐♥ r❡❧✐❛♥❝❡
✐❢ ♣❧❛②❡r ❆s ✉s❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ R t♦ ♠♦✈❡ ❛✇❛② ❢r♦♠ ♦✉t❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❧② ✉♥❡q✉❛❧ ♣❛②♦✛s✳ ❲❡ ❝❧❡❛r❧②
r❡❥❡❝t t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞ ✭p❂✵✳✹✽✼✮ ❛♥❞ ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡♣❡t✐t✐♦♥s ✭p❂✵✳✺✸✾✮✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ str♦♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥ ♣❧❛②❡r ❇s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞ ✭✇❤❡r❡
t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s r ❡q✉❛❧s ✽✹✪✮✳ ■♥ t❤✐s ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❊❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ❚r❡❛t♠❡♥t✱ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ r♦❧❡
♦❢ ♣❧❛②❡r ❇ ❛tt❛✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s r✱ ✇✐t❤ ❛❧♠♦st ✾✺✪ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s r ✐♥ r♦✉♥❞s
✷✲✶✵✳✶✾ ❲❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦✉r ❞❡s✐❣♥ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❚✷✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❛②♦✛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
♣❧❛②❡r ❇s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✮ ❝♦♥✜r♠ t❤✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳
✶✻❚❤❡ p✲✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ♠❡❛♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥ts ❊❚✶ ❛♥❞ ❊❚✸✴❊❚✹ ❛r❡ p❂✵✳✶✼✺✴p❂✵✳✸✾✾ ✐♥ r♦✉♥❞ ✶✱
p❂✵✳✹✾✶✴p =✵✳✹✻✶ ✐♥ r♦✉♥❞s ✷✲✶✵✱ ❛♥❞ p❂✵✳✹✹✻✴p❂✵✳✹✶✽ ✐♥ r♦✉♥❞s ✶✲✶✵✳ ❚❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s t❤❡
s❛♠❡ ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ tr❡❛t♠❡♥ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞ ✐♥ r♦✉♥❞ ✶ ✭p❂✵✳✷✾✵✮✱ ✐♥ r♦✉♥❞s ✷✲✶✵ ✭p❂✵✳✼✺✸✮✱ ♦r ✐♥ r♦✉♥❞s ✶✲✶✵
✭p❂✵✳✼✶✵✮✳
✶✼p❂✵✳✹✻✾ ✐♥ r♦✉♥❞ ✶✱ p❂✵✳✷✹✾ ✐♥ r♦✉♥❞s ✷✲✶✵✱ p =✵✳✶✾✸ ✐♥ r♦✉♥❞s ✶✲✶✵✳
✶✽■♥ r♦✉♥❞ ✶✿ p❂✵✳✹✻✾ ❛❣❛✐♥st ❊❚✶✱ p❂✵✳✽✵✾ ❛❣❛✐♥st ❊❚✸❀ ✐♥ r♦✉♥❞s ✷✲✶✵✿ p❂✵✳✵✶✸ ❛❣❛✐♥st ❊❚✶✱ p❂✵✳✵✵✹ ❛❣❛✐♥st
❊❚✸❀ ❢♦r r♦✉♥❞s ✶✲✶✵✿ p❂✵✳✵✵✽ ❛❣❛✐♥st ❊❚✶✱ p❂✵✳✵✵✼ ❛❣❛✐♥st ❊❚✹✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❝❛♥♥♦t r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s
t❤❛t s✉❜❥❡❝ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ r♦✉♥❞ ✶ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ tr❡❛t♠❡♥ts ✭p❂✵✳✹✻✷✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞♦ s♦ ❢♦r r♦✉♥❞s ✷✲✶✵
✭p❂✵✳✵✵✻✮ ❛♥❞ r♦✉♥❞s ✶✲✶✵ ✭p❂✵✳✵✵✼✮✳
✶✾❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❊❚✷ ❛❣❛✐♥st ❊❚✸✿ p❂✵✳✼✽✷ ✐♥ r♦✉♥❞ ✶✱ p❂✵✳✵✽✶ ✐♥ r♦✉♥❞s ✷✲✶✵✱ ❛♥❞ p❂✵✳✶✵✹ ✐♥ r♦✉♥❞s ✶✲✶✵✳
❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❊❚✷ ❛❣❛✐♥st ❊❚✹✿ p❂✵✳✺✺✺ ✐♥ r♦✉♥❞ ✶✱ p❂✵✳✵✵✻ ✐♥ r♦✉♥❞s ✷✲✶✵✱ ❛♥❞ p❂✵✳✵✵✶ ✐♥ r♦✉♥❞s ✶✲✶✵✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
✇❡ ❝❛♥♥♦t r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t s✉❜❥❡❝ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ r♦✉♥❞ ✶ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ tr❡❛t♠❡♥ts ✭p❂✵✳✼✵✶✮✱
✸✸
❚❛❜❧❡ ✶✳✻✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥s
◆ ◆✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ♣❧❛②❡r ❇ ♣❧❛②s l ◆✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ♣❧❛②❡r ❆ ♣❧❛②s L
✵ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵ ✵ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵
❇❚✶ ✸✵ ✶✷ ✹ ✺ ✶ ✸ ✷ ✷ ✶ ✵ ✵ ✵ ✸ ✹ ✹ ✶ ✶ ✹ ✷ ✷ ✶ ✵ ✽
❊❚✶ ✸✵ ✶✶ ✹ ✷ ✶ ✺ ✷ ✵ ✸ ✵ ✵ ✷ ✻ ✶ ✷ ✸ ✵ ✹ ✶ ✵ ✶ ✺ ✼
❊❚✸ ✹✵ ✷✷ ✺ ✶ ✸ ✹ ✶ ✷ ✵ ✵ ✵ ✷ ✶✺ ✷ ✹ ✶ ✶ ✶ ✶ ✷ ✵ ✷ ✶✶
❊❚✹ ✸✵ ✶✼ ✷ ✵ ✹ ✸ ✷ ✵ ✵ ✶ ✶ ✵ ✶✼ ✹ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✷ ✷ ✹
❇❚✷ ✸✵ ✷✸ ✵ ✸ ✹ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶✶ ✹ ✷ ✹ ✷ ✷ ✷ ✶ ✵ ✵ ✷
❊❚✷ ✺✵ ✸✼ ✹ ✺ ✶ ✵ ✸ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✷✸ ✶✵ ✸ ✷ ✷ ✸ ✵ ✵ ✶ ✶ ✺
◆♦t❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ tr❡❛t♠❡♥t ✭✐♥ r♦✇s✮ t❤❡ t❛❜❧❡ r❡♣♦rts t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s ✭♣❧❛②❡r ❆s✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
t✐♠❡s ❞❡❝✐s✐♦♥ l ✭L✮ ✐s ❝❤♦s❡♥ ♦✈❡r t❤❡ ✶✵ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✿ t❤❡ ❝❡❧❧s r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜❥❡❝ts✳
✇✐t❤ t❤❡ P❛r❡t♦✲❞♦♠✐♥❛♥t ♦✉t❝♦♠❡ ❛r❡ ✉♥❡q✉❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❇❚✷
❛♥❞ ❊❚✷ t❤✉s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts ❇❚✶✲❊❚✶ ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❛②♦✛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ s❛❧✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡
♣❛②♦✛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧✐③❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛②❡rs ✐♥ ❜♦t❤ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱
✇❡ ✜♥❞ ♥♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥t❡r✲tr❡❛t♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❡✐t❤❡r ♣❧❛②❡r ❆s✬ ♦r ♣❧❛②❡r ❇s✬ ❛❝t✐♦♥s✳✷✵
❚♦ ❣❡t ❢✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❚❛❜❧❡ ✶✳✻ ❣r♦✉♣s t♦❣❡t❤❡r ♣❧❛②❡r ❇s ❛♥❞ ♣❧❛②❡r
❆s ✐♥ ❡❛❝❤ tr❡❛t♠❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤❡② ❝❤♦♦s❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ t❤❡ ✇❡❛❦❧②✲
❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ l ♦r t❤❡ s❡❝✉r❡ ❛♥❞ ✉♥r❡❧✐❛♥t ❛❝t✐♦♥ L ♦✈❡r t❤❡ ✶✵ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳ ❚❤❡
❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✇❡ ❝❛♥ ❞r❛✇ ❢r♦♠ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t s✐♠♣❧②
❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❛ ❢❡✇ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❖♥ t❤❡ s✐❞❡ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡
s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ s✉❜✲❣r♦✉♣s✳ ■♥ ❇❚✷ ❛♥❞ ❊❚✷✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✼✺✪✲✼✼✪ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ♥❡✈❡r ✉s❡ t❤❡
✇❡❛❦❧②✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ str❛t❡❣② l✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❛❝t✐♦♥s l ❛♠♦♥❣st t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
s✉❜❥❡❝ts ♥❡✈❡r ❡①❝❡❡❞ ✺✵✪✳ ■♥ ❇❚✶✱ ❊❚✶✱ ❊❚✸ ❛♥❞ ❊❚✹✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢
♣❡r❢❡❝t❧② r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❧❛②❡r ❇s ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✼✪ ❛♥❞ ✺✼✪✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐♦♥s l ❛♠♦♥❣
r❡♠❛✐♥✐♥❣ s✉❜❥❡❝ts ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞✐s♣❡rs❡❞✱ ♦❢t❡♥ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✺✴✶✵✳ ❆s ❢♦r ♣❧❛②❡r ❆s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧s♦
♦❜s❡r✈❡ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❣r♦✉♣s ♦❢ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✜rst s✉❜✲❣r♦✉♣✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣r✐s❡s tr❡❛t♠❡♥ts ❇❚✷✱
❊❚✷✱ ❛♥❞ ❊❚✹✱ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ✭❜❡t✇❡❡♥ ✸✼✪ ❛♥❞ ✺✼✪✮ ✇❤♦
❛❧✇❛②s r❡❧② ♦♥ t❤❡✐r ♣❛rt♥❡rs✱ ❛♥❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ✇❤♦ ♥❡✈❡r ❞♦ s♦ ✭❜❡t✇❡❡♥
✼✪ ❛♥❞ ✶✸✪✮✳ ■♥ ❇❚✶✱ ❊❚✶ ❛♥❞ ❊❚✸✱ ❜② ❝♦♥tr❛st✱ ♠♦st ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s♣❡rs❡❞ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡
❛❜s♦❧✉t❡ r❡❧✐❛♥❝❡ ❝❛t❡❣♦r②✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ s❤❛r❡ ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡❧② ✉♥r❡❧✐❛♥t s✉❜❥❡❝ts✳
✸✹
❚❛❜❧❡ ✶✳✼✿ P❛r❛♠❡tr✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r
Pr✭❘✮ Pr✭r✮
❈♦❡❢✳ ♣✲✈❛❧✳ ▼❊ ♣✲✈❛❧✳ ❈♦❡❢✳ ♣✲✈❛❧✳ ▼❊ ♣✲✈❛❧✳
Intercept ✲✶✳✶✽✷ ✵✳✶✵✽ ✖ ✖ ✵✳✷✷✽ ✵✳✺✻✺ ✖ ✖
❊❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ❚r❡❛t♠❡♥t ✵✳✵✸✸ ✵✳✽✹✾ ✵✳✵✵✻ ✵✳✽✹✼ ✲✵✳✵✺✽ ✵✳✽✶✺ ✲✵✳✵✶✵ ✵✳✽✶✹
■♠♣r♦✈❡❞ s❛❧✐❡♥❝② ❢♦r ♣❧❛②❡r ❆ ✵✳✸✹✽ ✵✳✵✸✶ ✵✳✵✻✽ ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✾✾ ✵✳✼✵✻ ✵✳✵✶✼ ✵✳✼✵✹
❢♦r ♣❧❛②❡r ❇ ✲✵✳✵✷✼ ✵✳✽✽✸ ✲✵✳✵✵✺ ✵✳✽✽✶ ✵✳✵✼✼ ✵✳✼✾✸ ✵✳✵✶✸ ✵✳✼✾✶
P♦❧❛♥❞ ✵✳✵✽✶ ✵✳✻✹✶ ✵✳✵✶✻ ✵✳✻✸✺ ✵✳✶✽✺ ✵✳✸✻✽ ✵✳✵✸✷ ✵✳✸✻✺
P❧❛②❡r ❇ ❉✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡❞ ✲✵✳✶✵✼ ✵✳✺✾✽ ✲✵✳✵✷✶ ✵✳✺✾✶ ✲✵✳✹✷✼ ✵✳✵✼✶ ✲✵✳✵✼✹ ✵✳✵✺✶
▲❡❛r♥✐♥❣✿ ♣❧❛②❡r ❆
1[Rt−1] ✷✳✶✼✷ ✵✳✵✵✵ ✵✳✹✷✸ ✵✳✵✵✵ ✖ ✖ ✖ ✖
P♦♣✉❧❛t✐♦♥ Bt−1 ✵✳✹✹✷ ✵✳✺✼✾ ✵✳✵✽✻ ✵✳✺✼✼ ✖ ✖ ✖ ✖
▲❡❛r♥✐♥❣✿ ♣❧❛②❡r ❇
1[rt−1] ✖ ✖ ✖ ✖ ✶✳✹✶✹ ✵✳✵✵✵ ✵✳✷✹✺ ✵✳✵✵✵
P♦♣✉❧❛t✐♦♥ At−1 ✖ ✖ ✖ ✖ ✲✵✳✶✻✹ ✵✳✽✹✶ ✲✵✳✵✷✽ ✵✳✽✸✾
❘♦✉♥❞ ❉✉♠♠✐❡s
t = 3 ✲✵✳✵✷✺ ✵✳✾✶✹ ✲✵✳✵✵✺ ✵✳✾✶✸ ✵✳✵✹✹ ✵✳✼✸✸ ✵✳✵✵✽ ✵✳✼✸✷
t = 4 ✲✵✳✶✸✵ ✵✳✹✾✸ ✲✵✳✵✷✺ ✵✳✹✽✼ ✵✳✵✻✹ ✵✳✻✹✼ ✵✳✵✶✷ ✵✳✻✹✽
t = 5 ✲✵✳✶✺✸ ✵✳✷✻✽ ✲✵✳✵✷✾ ✵✳✷✺✶ ✵✳✵✶✷ ✵✳✾✹✼ ✵✳✵✵✷ ✵✳✾✹✻
t = 6 ✲✵✳✶✹✺ ✵✳✹✶✽ ✲✵✳✵✷✽ ✵✳✹✶✼ ✵✳✵✹✻ ✵✳✼✺✼ ✵✳✵✵✾ ✵✳✼✺✺
t = 7 ✲✵✳✵✼✻ ✵✳✺✹✷ ✲✵✳✵✶✹ ✵✳✺✸✸ ✵✳✶✺✺ ✵✳✺✸✽ ✵✳✵✷✼ ✵✳✺✷✾
t = 8 ✲✵✳✷✼✹ ✵✳✵✼✺ ✲✵✳✵✺✸ ✵✳✵✺✷ ✵✳✸✻✺ ✵✳✵✼✹ ✵✳✵✺✽ ✵✳✵✻✼
t = 9 ✲✵✳✵✾✽ ✵✳✺✵✸ ✲✵✳✵✶✾ ✵✳✹✾✽ ✲✵✳✵✶✵ ✵✳✾✺✷ ✲✵✳✵✵✷ ✵✳✾✺✶
t = 10 ✲✵✳✷✵✵ ✵✳✷✹✵ ✲✵✳✵✸✽ ✵✳✷✸✺ ✵✳✶✻✻ ✵✳✸✾✸ ✵✳✵✷✾ ✵✳✸✼✼
▲♦❣ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✲✻✼✷✳✷✽✽ ✲✺✾✾✳✸✼✶
Ps❡✉❞♦ R2 ✵✳✹✹✽ ✵✳✷✷✼
Pr♦❜❃χ2 ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵
◆♦t❡✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ✭❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ p✲✈❛❧✉❡s✮ ❢r♦♠ ♣r♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ r♦✉♥❞s ✷✲✶✵ ✇✐t❤ s❡ss✐♦♥✲❧❡✈❡❧ ❝❧✉st❡r❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞
❥❛❝❦❦♥✐❢❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳ ❚r❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡✿ Poland ✭❂✶ ❢♦r s❡ss✐♦♥s r✉♥ ✐♥ ❲❛rs❛✇✮✱ P❧❛②❡r ❇ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡❞ ✭❂✶ ❢♦r
❇❚✷ ❛♥❞ ❊❚✷✮✱ ■♠♣r♦✈❡❞ s❛❧✐❡♥❝② ❢♦r ♣❧❛②❡r ❆ ✭❂✶ ❢♦r ❇❚✷✱ ❊❚✷✱ ❛♥❞ ❊❚✹✮✱ ■♠♣r♦✈❡❞ s❛❧✐❡♥❝② ❢♦r ♣❧❛②❡r ❇ ✭❂✶ ❢♦r ❇❚✷✱
❊❚✷✱ ❊❚✸✱ ❛♥❞ ❊❚✹✮✱ ❊❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ❚r❡❛t♠❡♥t ✭❂✶ ❢♦r ❊❚✶✱ ❊❚✷✱ ❊❚✸✱ ❛♥❞ ❊❚✹✮✳ 1[Rt−1] ❛♥❞ 1[rt−1] ❛r❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s✱
❂✶ ✐❢ ♣❧❛②❡r ❆ ✭❇✮ ♣❧❛②❡❞ R ✭r✮ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ At−1 ✭Bt−1✮ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❛t❡ ♦❢
r❡❧✐❛♥❝❡ ✭r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✮ ✐♥ ❛❧❧ r♦✉♥❞s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s❡ss✐♦♥ ✉♣ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐s N = 1890 ✐♥ ❜♦t❤
♠♦❞❡❧s✳
❘♦❜✉st♥❡ss ❛♥❛❧②s✐s
❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ t✇♦✲❜②✲t✇♦ ♠❡❛♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✱
✇❡ ♥♦✇ t✉r♥ t♦ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❛t❛ ♣♦♦❧❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❚❤❡ t✇♦
✇❡ ❝❛♥ ❞♦ s♦ ❢♦r r♦✉♥❞s ✷✲✶✵ ✭p❂✵✳✵✶✷✮ ❛♥❞ r♦✉♥❞s ✶✲✶✵ ✭p❂✵✳✵✵✸✮✳
✷✵❋♦r ♣❧❛②❡r ❆s✱ ✇❡ ✜♥❞ p❂✵✳✽✶✾ ✐♥ r♦✉♥❞ ✶ ❛♥❞ p❂✵✳✼✹✺ ✐♥ r♦✉♥❞s ✷✲✶✵❀✱ p❂✵✳✼✹✶ ✐♥ r♦✉♥❞s ✶✲✶✵✳ ❋♦r ♣❧❛②❡r ❇s✱
p❂✵✳✸✵✻ ✐♥ r♦✉♥❞ ✶ ❛♥❞ p❂✵✳✽✺✽ ✐♥ r♦✉♥❞s ✷✲✶✵❀ p❂✵✳✾✵✷ ✐♥ r♦✉♥❞s ✶✲✶✵✳
✸✺
♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ P❛r❡t♦✲❞♦♠✐♥❛♥t ♦✉t❝♦♠❡✿ R ❢r♦♠ ♣❧❛②❡r
❆ ❛♥❞ r ❢r♦♠ ♣❧❛②❡r ❇✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❡ r✉♥ ♣r♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❡❛❝❤ tr❡❛t♠❡♥t✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ tr❡❛t♠❡♥t
✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛②♦✛ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❊❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ❚r❡❛t♠❡♥t
✐s s❡t t♦ ✶ ✇❤❡♥ ♣❛②♦✛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♦✉t❝♦♠❡ ❛r❡ ❡q✉❛❧✐③❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛②❡rs ✭✐✳❡✳✱
✐♥ ❛❧❧ ❊❚ tr❡❛t♠❡♥ts❀ ✐t ✐s ✵ ❢♦r ❇❚ tr❡❛t♠❡♥ts✮✳ ❚✇♦ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡
✐♠♣r♦✈❡❞ s❛❧✐❡♥❝② ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❡❝✐s✐♦♥ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ♣❧❛②❡r ❆ ✕ s❡t t♦ ✶ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❛♣ ✐♥ ♣❧❛②❡r ❆s✬
♣❛②♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ (R, r) ❛♥❞ ✭L) ❛♠♦✉♥ts t♦ ✶✳✺✵ ❡✉r♦s ✭tr❡❛t♠❡♥ts ❇❚✷✱ ❊❚✷✱ ❛♥❞ ❊❚✹✮ ❛♥❞ ✵ ✐❢
✐t ❡q✉❛❧s ♦♥❧② ✵✳✷✺ ❡✉r♦s ✭❇❚✶✱ ❊❚✶✱ ❛♥❞ ❊❚✸✮ ✕ ❛♥❞ ❢♦r ♣❧❛②❡r ❇ ✕ s❡t t♦ ✶ ✐♥ tr❡❛t♠❡♥ts ❇❚✷✱
❊❚✷✱ ❊❚✸ ❛♥❞ ❊❚✹✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ P❧❛②❡r ❇ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡❞ ✐s s❡t t♦ ✶ ❢♦r tr❡❛t♠❡♥ts ❇❚✶✱ ❊❚✶✱
❊❚✸✱ ❛♥❞ ❊❚✹ ✭t♦ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✮✳ ▲❛st✱ ✇❡ ❝❛♣t✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝✉❧t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥
✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❡ss✐♦♥ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ P♦❧❛♥❞ ✭✶✮ ♦r ❋r❛♥❝❡ ✭✵✮✳
P❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦✈❡r t✐♠❡ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✇❛②✳
❋♦r ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r✱ ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s ♦♥❡✬s ♦✇♥
✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ P❛r❡t♦✲❞♦♠✐♥❛♥t ♦✉t❝♦♠❡ ✕ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❜② t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ♣❧❛② R ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r♦✉♥❞ ❢♦r ♣❧❛②❡r ❆✱ 1[Rt−1]✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✐❧❛r❧②✲❞❡✜♥❡❞
✈❛r✐❛❜❧❡ 1[rt−1] ❢♦r ♣❧❛②❡r ❇✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛st ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
♣❛rt♥❡rs ✕ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ✐♥st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣❛②♦✛ ❡❛r♥❡❞ ✐♥ t❤❡ r♦✉♥❞✱
✇❤✐❝❤ s✉❜❥❡❝ts ❧❡❛r♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✳ ❚♦ t❛❦❡ t❤✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡
❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ r❡❧✐❛♥t✴r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❛❦❡♥ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s❡ss✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ r♦✉♥❞s ✉♣ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥❡
✕ ✈❛r✐❛❜❧❡s P♦♣✉❧❛t✐♦♥ At−1 ❛♥❞ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ Bt−1✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤✐s ✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ♣❛st ❜❡❤❛✈✐♦r✱
✇❡ ✉s❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ r♦✉♥❞s ✷ t♦ ✶✵ ♦♥❧②✳ ▲❛st✱ ✇❡ ❛❧s♦ t❛❦❡ s✐♠♣❧❡ t✐♠❡ ❡✛❡❝ts ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤r♦✉❣❤
r♦✉♥❞✲s♣❡❝✐✜❝ ❞✉♠♠✐❡s✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s❡♣❛r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✼✳ ❚❤❡
♠❛✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❙✉❜❥❡❝ts ✐♥ ❜♦t❤
r♦❧❡s ❛r❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✐♥ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣✿ ❜♦t❤ ♣❛st r❡❧✐❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♦❞❞s
♦❢ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤✐s ❡✛❡❝t✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛♣♣❡❛r t♦ ❤❛✈❡ ♠✉❝❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s✉❜❥❡❝ts ❞♦ ♥♦t s❡❡♠ t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡✐r
❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♣❛rt♥❡r✳
❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ♦✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ r♦❜✉st t♦ t❤✐s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥✐♥❣✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ❡❧✐❝✐t❡❞ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ♦r
✐♥ P♦❧❛♥❞ ♦♥ ❡✐t❤❡r ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❧❛②❡rs✳ ❋♦r ♣❧❛②❡r ❆s✱ t❤❡ ♦♥❧② ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛②♦✛
str✉❝t✉r❡ ✐s t❤❡ s❛❧✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦st ♦❢ t❤❡ s❡❝✉r❡ ❝❤♦✐❝❡ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥ tr❡❛t✲
♠❡♥ts ❇❚✷ ❛♥❞ ❊❚✷✲❊❚✹✮✳ ❋♦r ♣❧❛②❡r ❇s✱ s❛❧✐❡♥❝② ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ♦♥❧②
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥❝❡ t❤❡ str❛t❡❣✐❝ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❧♦✇ ♣❛②♦✛s
✐♥ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✱ ❛s ✐♥ tr❡❛t♠❡♥ts ❇❚✷ ❛♥❞ ❊❚✷✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ❢♦r ♦✉r
♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡✱ ❡q✉❛❧✐③✐♥❣ ♣❛②♦✛s ✐♥ t❤❡ P❛r❡t♦✲❞♦♠✐♥❛♥t ♦✉t❝♦♠❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❡✐t❤❡r ♣❧❛②❡r
✸✻
❇s✬ ♦r ♣❧❛②❡r ❆s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥
❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥s✇❡rs t♦ ♦✉r ♠❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ♥❡❣❛t✐✈❡✿ ♦✉r ❞❛t❛ ✉♥✲
❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② r❡❥❡❝t t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛✈❡rs✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞r✐✈✐♥❣
❢♦r❝❡ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ t✇♦ ♣✉③③❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✇❡ st✉❞②✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ ♦✉r tr❡❛t✲
♠❡♥ts ✐♥ ❛♥ ❊❛st ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ❝✉❧t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✕ ❞✉❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
t♦ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❲❊■❘❉ ✭❲❡st❡r♥✱ ❊❞✉❝❛t❡❞✱ ■♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞✱ ❘✐❝❤✱ ❛♥❞ ❉❡♠♦❝r❛t✐❝✮ ♣❡♦♣❧❡✱ ❛s
❞❡✜♥❡❞ ❜② ❍❡♥r✐❝❤✱ ❍❡✐♥❡✱ ❛♥❞ ◆♦r❡♥③❛②❛♥ ✭✷✵✶✵✮ ✕ ❞♦ ♥♦t ❞r✐✈❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤✐s
r❡s✉❧t ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❇❡❛r❞✱ ❇❡✐❧✱ ❛♥❞ ▼❛t❛❣❛ ✭✷✵✵✶✮ ♦♥
❏❛♣❛♥❡s❡ s✉❜❥❡❝ts✳ ❆❣❛✐♥ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✭❛s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✮✱
✇❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ s❛❧✐❡♥❝② ♦❢ r❡❧✐❛♥❝❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ r❡❧② ♦♥
♣❛rt♥❡rs✳ ▲❛st✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r♦❜✉st t♦ r❡♣❡t✐t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ ♣❡r✐♦❞s ♦❢
♣❧❛② ♦❢ t❤❡ ♦♥❡✲s❤♦t ❣❛♠❡✳
❚❤❡ ♦♥❧② ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ str♦♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ✇❤❡♥ ✇❡
t❤❡ ❡q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣❛②♦✛s ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❜♦t❤ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❡❛r♥✐♥❣
♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s ✇❤❡♥ ♣❧❛②❡r ❆s ❞❡❝✐❞❡ ❛❧♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ✭❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r❡ ❝❤♦✐❝❡✮ ✕
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ♥❛t✉r❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ❢♦r ♣❧❛②❡r ❇s✳ ❖❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡s❡ ❧❛st t✇♦
tr❡❛t♠❡♥ts t❤✉s ❡❝❤♦❡s t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ♠♦♥❡②✲❜✉r♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ s❛❝r✐✜❝❡
t❤❡✐r ♦✇♥ ✇❡❛❧t❤ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ♦t❤❡rs ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ♣r♦❝❡❞✉r❛❧
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❩✐③③♦ ❛♥❞ ❖s✇❛❧❞✱ ✷✵✵✶✮✳✷✶ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ ✇❤❛t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡
❝♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s✬ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣✉♥✐s❤ ♣❧❛②❡r ❆s ❢♦r ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ✐♥❥✉st✐❝❡✳
❙t✐❧❧✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ r❛t❡ ♦❢ s❡❝✉r❡ ❝❤♦✐❝❡s ❜② ♣❧❛②❡r ❆s ❞♦❡s ♥♦t ✈❛r② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s✬
❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s ❤✐❣❤ ❡✈❡♥ ✐♥ s❡tt✐♥❣s ✇❤❡r❡ ♣❧❛②❡r ❇s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡ t❤❡ ♣❛②♦✛✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣
str❛t❡❣②✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❢❡❛r t❤❛t ♣❧❛②❡r ❇s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭t❛❦✐♥❣
t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❛✈❡rs✐♦♥ t♦ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♦r t❤❡ ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ ❜✉r♥ ♦t❤❡r✬s ♠♦♥❡②✮ ✐s ❞❡✜♥✐t❡❧②
♥♦t t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❧❛ss ♦❢ ❣❛♠❡s✳ ❖✉r ❞❛t❛ t❤✉s
r❡str✐❝t t❤❡ s❡t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s t♦ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣❧❛②❡r ❆s ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ✇❤✐❝❤ ❣♦❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡s ♦❢ ❘♦s❡♥t❤❛❧✬s
❣❡♥✉✐♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ♣❛t❤ ✐s ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛✈❡♥✉❡ ✐s
t❤❛t ♣❧❛②❡r ❆s r❡❛❝t ♥♦♥✲str❛t❡❣✐❝❛❧❧② t♦ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ s♦ t❤❛t t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡s ❛r❡ ✉♥❛✛❡❝t❡❞
❜② ♣❧❛②❡r ❇s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❙✉❝❤ ♥♦♥✲str❛t❡❣✐❝ ♣❧❛② ♠❛② ♦❝❝✉r ❞✉❡ t♦✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢
❣❛♠❡ ❢♦r♠ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❈❤♦✉✱ ▼❝❈♦♥♥❡❧❧✱ ◆❛❣❡❧✱ ❛♥❞ P❧♦tt✱ ✷✵✵✾✮❀ ♠✐s❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ✭P❧♦tt ❛♥❞
❩❡✐❧❡r✱ ✷✵✵✺✮❀ s✉❜❥❡❝ts✬ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ str❛t❡❣✐❝ ❝♦♥t❡①t ✭❋❡rr❛r♦ ❛♥❞ ❱♦ss❧❡r✱ ✷✵✶✵✮❀ ♦r✱ ❧❛st✱
❜② ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❢r♦♠ s✉❜❥❡❝ts t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❡② ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛♥❞ t❤❡✐r
✷✶■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♦✉r r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s❛❧✐❡♥❝②✱ ❩✐③③♦ ❛♥❞ ❖s✇❛❧❞ ✭✷✵✵✶✮ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣r✐❝❡
❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r s✉❝❤ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐s ✈❡r② ❧♦✇✳
✸✼
❚❛❜❧❡ ✶✳✽✿ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣❛♠❡
P❧❛②❡r ❇
P❧❛②❡r ❆ l r
L ✭✾✳✼✺❀✸✮ ✭✾✳✼✺❀✸✮
R ✭✸❀✹✳✼✺✮ ✭✶✵❀✺✮
✉♥✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ t❛❦❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ s❡r✐♦✉s❧② ❡♥♦✉❣❤ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❏❛❝q✉❡♠❡t✱ ❏♦✉❧❡✱ ▲✉❝❤✐♥✐✱
❛♥❞ ❙❤♦❣r❡♥✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳✷✷
✶✳✸ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
▼❛② ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❘♦s❡♥t❤❛❧✬s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡ ❜❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❜② ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❤❡❧❞ ❜② ♣❧❛②❡rs ❛❜♦✉t t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs❄ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s
q✉❡st✐♦♥✱ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts ✈❛r② ✇❤❛t ♣❧❛②❡rs ❦♥♦✇ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs✱
✇❤✐❧❡ ❤♦❧❞✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t t❤❡ ♣❛②♦✛ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳ ❚❤❡ ✜rst ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡
r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳ P❛✐rs ❛r❡ r❡♠❛t❝❤❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣❡r❢❡❝t str❛♥❣❡r ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❤✐❝❤✱ ♦✈❡r
t✐♠❡✱ ❡♥❤❛♥❝❡s ♣❧❛②❡rs✬ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♣❛rt♥❡rs✳ ❚✇♦ ❢✉rt❤❡r
tr❡❛t♠❡♥ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡r✳ ❖♥❡ tr❡❛t♠❡♥t
❛❧❧♦✇s s❡❝♦♥❞ ♠♦✈❡rs t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✜rst ♠♦✈❡rs ✇✐t❤ ✏s♦❢t✑ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ✐♥t❡♥❞❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r
t❤r♦✉❣❤ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✿ ✐♥ t❤✐s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✱ s❡❝♦♥❞ ♠♦✈❡rs s❡♥❞ ❝❧♦s❡❞✲
❢♦r♠ ♠❡ss❛❣❡s t♦ ✜rst ♠♦✈❡rs ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳ ■♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
tr❡❛t♠❡♥t✱ ✇❡ t✉r♥ t♦ ✏❤❛r❞❡r✑ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛❝t✉❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❛❦❡♥ ❜② s❡❝♦♥❞ ♠♦✈❡rs✿
❜❡❢♦r❡ t❛❦✐♥❣ t❤❡✐r ♦✇♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ✜rst ♠♦✈❡rs ❛r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t ❛❧❧ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs t♦♦❦ ✐♥ t❤❡ ♣❛st✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ t❛s❦s ❝♦♠♠♦♥❧② s✉❣❣❡st t❤❛t s✉❝❤ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❤❡❧♣
♦✈❡r❝♦♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s ❛♥❞ ❢♦st❡r ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳✷✸
✶✳✸✳✶ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡
❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♦✉r ❝♦r❡ ❣❛♠❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢ ❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧
✭✶✾✾✹✮ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s
✷✷◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❧❡❛❞ t♦ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ r❛✐s❡s ❛ ❝❛✈❡❛t ♦❢ ❣❛♠❡
t❤❡♦r②✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤✐s
❝❧❛ss ♦❢ ❣❛♠❡s✳
✷✸❙❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❈♦♦♣❡r✱ ❉❡❏♦♥❣✱ ❋♦rs②t❤❡✱ ❛♥❞ ❘♦ss ✭✶✾✾✷✮✱ ❈r❛✇❢♦r❞ ✭✶✾✾✽✮✱ ❈❤❛r♥❡ss ✭✷✵✵✵✮✱ ❉✉✛② ❛♥❞ ❋❡❧t♦✈✐❝❤
✭✷✵✵✷✮✱ ❉✉✛② ❛♥❞ ❋❡❧t♦✈✐❝❤ ✭✷✵✵✻✮✱ ❇❧✉♠❡ ❛♥❞ ❖rt♠❛♥♥ ✭✷✵✵✼✮✳
✸✽
♣❛②♦✛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✇❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♠❛tr✐① ❇❚✶ ✭♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮ ✇❤✐❝❤ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ ❇❡❛r❞
❛♥❞ ❇❡✐❧✬s tr❡❛t♠❡♥t ✶ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐ts s❡✈❡r❛❧ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s✿ ✭✐✮ ❛s ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡tt✐♥❣✱ ✐t
❞♦❡s ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛♥② ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡sts ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt♥❡rs❀ ✭✐✐✮ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❆s✬ ✉♥r❡❧✐❛♥t
❝❤♦✐❝❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s ♣❛②♦✛ str✉❝t✉r❡ ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧❡✿ ✻✺✳✼✪ ✐♥ ❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧✬s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✺✶✪
✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐s ❙❡❝t✐♦♥ ✷❀ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤✐s ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♣❛②♦✛ str✉❝t✉r❡ ✇❤❡r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t str❛t❡❣② ❜② ♣❧❛②❡r ❇s ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❜♦t❤ t❤❡ ❣❡♥✉✐♥❡ st✉❞② ❜②
❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧ ✭✐♥ ✶✼✪ ♦❢ ❛❧❧ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ♣❧❛②❡r ❆ ♠❛❞❡ ❛ r❡❧✐❛♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ R✮ ❛♥❞ ♦✉r ❡❛r❧✐❡r
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✭❛tt❛✐♥✐♥❣ ✷✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ❛❝t✐♦♥s t❛❦❡♥ ❜② ♣❧❛②❡r ❇s ✐♥ ❇❚✶✮✳
❇❡❢♦r❡ ♠♦✈✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts✱ ❧❡t ✉s ❜r✐❡✢② r❡❝❛♣✐t✉❧❛t❡ t❤❡
♠❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ■♥ t❤✐s ♦♥❡✲s❤♦t✱ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s✲♠♦✈❡ ❣❛♠❡
♦♥❡ ♣❧❛②❡r ❤❛s ❛ ✇❡❛❦❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ str❛t❡❣②✿ ❢♦r ♣❧❛②❡r ❇✱ ♣❧❛②✐♥❣ l ✐s ♥❡✈❡r ♣❛②♦✛ ✐♠♣r♦✈✐♥❣✳
❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ✐s ♦♥❧② ✇❡❛❦✱ ❛❧❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ r❛t✐♦♥❛❧✐③❛❜❧❡✿ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s
s♦♠❡ ❜❡❧✐❡❢ ❛❜♦✉t ♦♣♣♦♥❡♥t✬s ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ✇❤✐❝❤ t❤✐s ❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❜❡st r❡♣❧②✳ ❖♥❧② t✇♦ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡
♣✉r❡ str❛t❡❣② ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛✿ ✭R, r✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛②♦✛ ❞♦♠✐♥❛♥t❀ ❛♥❞ ✭L, l✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r✐s❡s ❜❡❝❛✉s❡
L ✐s t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❛ ♣❧❛②❡r ❇ ❝❤♦♦s✐♥❣ l✳ ■♥ ❢❛❝t✱ L ✐s ❛ r✐s❦✲❢r❡❡ ❛❝t✐♦♥ ❢♦r
♣❧❛②❡r ❆❀ ❛♥❞ t❤❡ str❛t❡❣✐❝ r✐s❦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣❧❛②✐♥❣ R ✐s q✉✐t❡ ❡①tr❡♠❡✿ ✇❤✐❧❡ ♣❛②♦✛s s❧✐❣❤t❧②
✐♥❝r❡❛s❡ s❤♦✉❧❞ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ✇❤❡♥ R ✐s ♣❧❛②❡❞✱ t❤❡② str♦♥❣❧② ❞❡❝r❡❛s❡
❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❛❢❡ ❝❤♦✐❝❡ L ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡ ✭R, l✮✳ ❆s str❡ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱
❡①✐st✐♥❣ ❧❛❜ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❣❛♠❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❤✐❣❤ r❛t❡ ♦❢ ✉♥r❡❧✐❛♥❝❡ ✭✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣❛②♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛✮ ❛♥❞ ❧✐tt❧❡ ✉♥r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❜❡✐♥❣ r❡❧✐❡❞
♦♥ ✭❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣❛②♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛❝t✐♦♥s✮✳
▲❡❛r♥✐♥❣
■♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ✇❡ ❛❧❧♦✇ ❜♦t❤ ♣❧❛②❡rs t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡
t❤r♦✉❣❤ tr✐❛❧s ❛♥❞ ❡rr♦rs ❛❝r♦ss s❡✈❡r❛❧ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦♥❡✲s❤♦t ❣❛♠❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷ ❢♦r ❛
❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣❛②♦✛s ❛r❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝✱ t❤❡ r♦♦♠ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣
✐s ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❜♦t❤ ♣❧❛②❡rs✳ ❖♥ ♣❧❛②❡r ❇s✬ s✐❞❡✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ t❤✐♥❦ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✇❡❛❦❧②
❞♦♠✐♥❛t❡❞ str❛t❡❣✐❡s ♠❛✐♥❧② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ✐♥❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♣❧❛②❡rs✳ ■❢ ✐t ✐s tr✉❡✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♦❜s❡r✈❡ ❛
❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s l ❛s ♣❧❛②❡rs ❣❛✐♥ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❋♦r ♣❧❛②❡r ❆s✱ ❜② ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡
❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ L ❛♥❞ R ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs✳
❆s ♣❧❛②❡r ❆s ♠❡❡t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛②❡r ❇s ❢r♦♠ ♦♥❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✱ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r
❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s✳
❲♦r❞s
■♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♣❛rt♥❡r t❤r♦✉❣❤ ♦♥❡✲✇❛②✱ ❝❧♦s❡❞✲❢♦r♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦✉t✲
❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❛❝t✐♦♥s✳ ❚♦ t❤❛t r❡❣❛r❞✱ t❤❡
✸✾
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❢r♦♠ ♣❧❛②❡r ❇ t♦ ♣❧❛②❡r ❆ ✐♥ t❤✐s ❣❛♠❡ ❛r❡ ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❆✉♠❛♥♥ ✭✶✾✾✵✮ ❝r✐t✐q✉❡ t♦✇❛r❞s ❋❛rr❡❧❧ ✭✶✾✽✽✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❋❛rr❡❧❧ ❛♥❞ ❘❛❜✐♥ ✭✶✾✾✻✮ ♥♦♠❡♥✲
❝❧❛t✉r❡✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✏■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ r✑ ✐s s❡❧❢✲❝♦♠♠✐tt✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐❢ ✐t ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝♦♥✈✐♥❝❡ ♣❧❛②❡r
❆ t♦ ♣❧❛② R✱ ✐t s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❝r❡❛t❡s t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r ❇ t♦ ♣❧❛② ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳
❇✉t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♥♦t s❡❧❢✲s✐❣♥❛❧❧✐♥❣✿ ♣❧❛②❡r ❇ ❛❧✇❛②s ✇❛♥ts ♣❧❛②❡r ❆ t♦ ❝❤♦♦s❡ R✱ ✇❤❡t❤❡r ❤✐s
tr✉❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ✐s t♦ ♣❧❛② r ♦r ♥♦t✳ ❆ r❛t✐♦♥❛❧ ♣❧❛②❡r ❆ s❤♦✉❧❞ t❤✉s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡
❛♥♥♦✉♥❝✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ r ✐s ♦♥❧② ♠❡❛♥t t♦ ❧❡❛❞ ❤✐♠ t♦ ❝❤♦♦s❡ R ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t t❡❧❧ ❛♥②t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡
tr✉❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥s ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ♠❛tt❡r ✐♥ t❤✐s ❣❛♠❡✳
❊❧❧✐♥❣s❡♥ ❛♥❞ Öst❧✐♥❣ ✭✷✵✶✵✮ st✉❞② ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ✐♥ s✉❝❤ ❝♦♥t❡①ts ❜② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ♥♦♥✲r❛t✐♦♥❛❧✐③❛❜❧❡
❜❡❧✐❡❢s✳ ❚❤❡② ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❈r❛✇❢♦r❞ ✭✶✾✾✽✮ t❤❛t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣r♦✈✐❞❡s r❡❛ss✉r❛♥❝❡ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡♥❞❡r✳ ❊❧❧✐♥❣s❡♥ ❛♥❞
Öst❧✐♥❣ ✭✷✵✶✵✮ r❡❧❛① t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ♣❧❛②❡rs ❜❡❧✐❡✈❡ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✶ t❤❛t t❤❡✐r ♦♣♣♦♥❡♥ts
❛r❡ r❛t✐♦♥❛❧✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t ♣❧❛②❡rs ❤❛✈❡ ❛ ✇❡❛❦ ✭❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐❝✮ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r
❜❡✐♥❣ ❤♦♥❡st ✕ ✐✳❡✳ ♣❧❛②❡rs ❛r❡ tr✉t❤❢✉❧ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡② ❛r❡ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡ss❛❣❡s✳ ■♥ t❤❛t
❝❛s❡✱ ❛❧❧ ♣❧❛②❡rs s✐❣♥❛❧ t❤❡✐r tr✉❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥s✳ ■♥ ♦✉r ❣❛♠❡✱ t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✏■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡
r✑ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ♣❧❛②❡r ❇s t♦ s✐❣♥❛❧ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞✐sr❡❣❛r❞ ✇❡❛❦❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ str❛t❡❣✐❡s✱ ❤❡♥❝❡
r❡❛ss✉r✐♥❣ ♣❧❛②❡r ❆s ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r✐s❦ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② s❡❡❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♣❛②♦✛ ❞♦♠✐♥❛♥t ♦✉t❝♦♠❡✳
■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♠❛♥② ♣❛♣❡rs
❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❙t❛❣ ❍✉♥t ❣❛♠❡✱ ✇❤✐❝❤ s❤❛r❡s s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❘♦s❡♥t❤❛❧ ❣❛♠❡
st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥✢✐❝t ❜❡t✇❡❡♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ str❛t❡❣✐❝ r✐s❦✱ ❛♥❞ ✭✐♥ t❤❡ ♠♦st st❛♥❞❛r❞
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✮ ♦♥❡✲✇❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s s❡❧❢✲❝♦♠♠✐tt✐♥❣ ❜✉t ♥♦t s❡❧❢✲s✐❣♥❛❧❧✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s
❝♦♥t❡①t✱ ♦♥❡✲✇❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛②❡rs ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❢♦✉♥❞ t♦ ❢♦st❡r ❡✣❝✐❡♥❝② t♦ ❛ ✈❡r②
❧❛r❣❡ ❡①t❡♥t ✕ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳✷✹ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤✐s ♣r❡✈✐♦✉s ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ✇❡ t❤✉s ❡①♣❡❝t ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ t♦ ✐♠✲
♣r♦✈❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❛ss✉r❛♥❝❡ ❡✛❡❝t t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛②❡rs✳
❆❝t✐♦♥s
❖✉r t❤✐r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s ❛ r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♥tr❛st✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♣❛rt♥❡r✬s ♣❛st ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❝❤❡❛♣✲
t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ♣❛st ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❝❤❡❛♣✿ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❝♦st❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝♦♠❡s
❢r♦♠ ❛❝t✉❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛②♦✛s✳ ❉✉✛② ❛♥❞ ❋❡❧t♦✈✐❝❤ ✭✷✵✵✷✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡
❜♦t❤ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt♥❡r✬s ♠♦st r❡❝❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤r❡❡ ✷ ① ✷ ❣❛♠❡s✿ Pr✐s♦♥❡r✬s
✷✹❙❡❡ ❈r❛✇❢♦r❞ ✭✶✾✾✽✮ ❢♦r ❛♥ ❡❛r❧✐❡r s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦✱ ❊❧❧✐♥❣s❡♥
❛♥❞ Öst❧✐♥❣ ✭✷✵✶✵✮ ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❙t❛❣ ❍✉♥t ❣❛♠❡s✱ ❛♥❞ ❈♦♦♣❡r✱ ❉❡❏♦♥❣✱ ❋♦rs②t❤❡✱ ❛♥❞
❘♦ss ✭✶✾✾✷✮ ❛♥❞ ❈❤❛r♥❡ss ✭✷✵✵✵✮ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞②✳
✹✵
❉✐❧❡♠♠❛✱ ❙t❛❣ ❍✉♥t ❛♥❞ ❈❤✐❝❦❡♥✳✷✺ ❙t❛❣ ❍✉♥t ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ ♦✉r s❡tt✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❙t❛❣ ❍✉♥t ❣❛♠❡ t❤❡② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ t❤❡ s❛❢❡ ❛❝t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛②♦✛ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ♦♣♣♦♥❡♥t✬s
❝❤♦✐❝❡✱ s♦ t❤❛t ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝r❡❞✐❜❧❡ ✭✐✳❡✳ ❜♦t❤ s❡❧❢✲s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❛♥❞ s❡❧❢✲❝♦♠♠✐tt✐♥❣✮✳ ■t ✐s ♥♦t
t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❈❤✐❝❦❡♥ ❣❛♠❡✱ ✇❤❡r❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ s❡❧❢✲❝♦♠♠✐tt✐♥❣ ❜✉t ♥♦t s❡❧❢✲s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ✭❧✐❦❡ ✐♥
♦✉r ❣❛♠❡✮✱ ❜✉t t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ str❛t❡❣✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ ✇❡ st✉❞② ❤❡r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ P❛r❡t♦ ❞♦♠✐♥❛♥t ♦✉t❝♦♠❡✳ ❉✉✛② ❛♥❞ ❋❡❧t♦✈✐❝❤ ✭✷✵✵✷✮ s❤♦✇ ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥ts ❧❡❛❞ t♦
❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s ✇❤❛t❡✈❡r
t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳ ❈❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙t❛❣
❍✉♥t ❣❛♠❡ ✕ ✏✇♦r❞s s♣❡❛❦ ❧♦✉❞❡r t❤❛♥ ❛❝t✐♦♥s✑✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❜r✐♥❣s ❛❜♦✉t ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡
❈❤✐❝❦❡♥ ❣❛♠❡ ✕ ✏❛❝t✐♦♥s s♣❡❛❦ ❧♦✉❞❡r t❤❛♥ ✇♦r❞s✑✳ ❚❤❡ ❣❛♠❡ ✇❡ st✉❞② ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❜♦t❤ ♦❢
t❤❡♠✿ ❛s ✐♥ ❙t❛❣ ❍✉♥t✱ ♦♥❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s ♣❛②♦✛ ❞♦♠✐♥❛♥t✱ ❜✉t ❛s ✐♥ ❈❤✐❝❦❡♥✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s
♥♦t s❡❧❢✲s✐❣♥❛❧❧✐♥❣✳ ❍♦✇ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♣❡r❢♦r♠ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥
♦✉r ❣❛♠❡ ✐s t❤✉s st✐❧❧ ❛♥ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❖✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ♠♦r❡♦✈❡r ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s✿ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ♣❧❛②❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉❧❧ ❤✐st♦r② ♦❢ ♣❛st
❞❡❝✐s✐♦♥s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥❧② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤✐s tr❡❛t♠❡♥t ❤❡♥❝❡ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦
✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ r❡♣✉t❛t✐♦♥✳
✶✳✸✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥
❚❤❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ s✐♠♣❧❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡✲s❤♦t ❣❛♠❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶
♦✈❡r ❛♥ ✉♥❞❡✜♥❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉♥❞s✳ ❲❡ st✉❞② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡ t❤r♦✉❣❤
t✇♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜♦♦st✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ❛♣♣❧✐❡❞ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ st❛❣❡ ♦❢ ❡✈❡r② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✿
❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ ❇s t♦ ❆s ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r ❇ ❛❝t❡❞ ✐♥ ❛❧❧
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❡r✐♦❞s✳
❇❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t
❖✉r ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡ ❧❡❞ ✉s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ ✭✐✮ t❤❡ ♦♥❡✲s❤♦t ❣❛♠❡ ✐s ♣❧❛②❡❞ r❡♣❡❛t❡❞❧② ❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✉❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮
✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❣❡♥✉✐♥❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❢♦r♠✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥✈♦❧✈❡s ✶✵ r♦✉♥❞s✱ ❡❛❝❤ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ❣❛♠❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳
❘♦❧❡s ❛r❡ ✜①❡❞✱ s♦ t❤❛t ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t t❛❦❡s ✶✵ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛s ❡✐t❤❡r ♣❧❛②❡r ❆ ♦r ♣❧❛②❡r ❇✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ s♦ ❛s t♦ r❡♠❛✐♥ ❛s ❝❧♦s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛ ♦♥❡✲s❤♦t ❣❛♠❡✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♣❛✐rs ❛r❡
r❡♠❛t❝❤❡❞ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ♣❡r❢❡❝t str❛♥❣❡r ❞❡s✐❣♥ ✭❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s ✷✵
✷✺❚❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ❢❡✇ ♣❛♣❡rs t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❇r❛❝❤t ❛♥❞ ❋❡❧t♦✈✐❝❤ ✭✷✵✵✾✮ ❛♣♣❧②
t❤❡s❡ t✇♦ tr❡❛t♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ●✐❢t✲❊①❝❤❛♥❣❡ ●❛♠❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ str✐❦✐♥❣ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥ts✿ ✇❤✐❧❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ r❡✐♥❢♦r❝✐♥❣ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✈✐s✐❜❧② ❧❛❣s ❜❡❤✐♥❞✳ ❋♦r ❢✉rt❤❡r
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♥ str❛t❡❣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ❧❛❜✱ s❡❡ ❛❧s♦ ➬❡❧❡♥✱ ❑❛r✐✈✱
❛♥❞ ❙❝❤♦tt❡r ✭✷✵✶✵✮✳
✹✶
s✉❜❥❡❝ts✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ✐s ♣r❡✲❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t r❡✈❡❛❧ ✐t t♦
s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❡♥❞✲❣❛♠❡ ❡✛❡❝ts ✕ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇❡ ♦♥❧② ✐♥❢♦r♠ t❤❛t
t❤❡ ❣❛♠❡ ❝♦♥t❛✐♥s s❡✈❡r❛❧ r♦✉♥❞s✳ ▲❛st✱ ✇❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❛❦❡✲❤♦♠❡ ❡❛r♥✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ r♦✉♥❞ ♦✉t ♦❢ t❡♥✳ ❋♦r t❤❛t ♠❛tt❡r✱ ♦♥❡ r♦✉♥❞ ✐s r❛♥❞♦♠❧② ❞r❛✇♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts✮✳
❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ r♦✉♥❞s ❞❡s♣✐t❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
❣❛♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❘♦s❡♥t❤❛❧ ✭✶✾✽✶✮✳ ❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ❇✐♥♠♦r❡✱ ▼❝❈❛rt❤②✱ P♦♥t✐✱
❙❛♠✉❡❧s♦♥✱ ❛♥❞ ❙❤❛❦❡❞ ✭✷✵✵✷✮✱ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡✲s❤♦t ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❣❛♠❡s ♠❛② ✐♥❞✉❝❡ s♦♠❡
✉♥✇❛rr❛♥t❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s ✐♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♣❧❛②❡rs ❛r❡ ✐♥❞✉❝❡❞
t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ r♦✉♥❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♠❛❞❡ ✐♥ ❡❛r❧✐❡r st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳ ❯♥❧✐❦❡
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧ ✭✶✾✾✹✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ t❤✉s ❛s❦ ❜♦t❤ ♣❧❛②❡r ❆ ❛♥❞ ♣❧❛②❡r ❇ t♦ ♠❛❦❡
❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✳ ❚♦ ♠❛❦❡ ✐t ❛s ❝❧♦s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❣❛♠❡✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣❤❛s❡ t♦ s✉❜❥❡❝ts ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿✷✻ ♣❧❛②❡r ❆ ✐s ✜rst ❛s❦❡❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ L ❛♥❞ R✱
t❤❡♥ ♣❧❛②❡r ❇ ❝❤♦♦s❡s ❜❡t✇❡❡♥ l ❛♥❞ r✳ P❛②♦✛s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥❧② ♦♥ ♣❧❛②❡r ❆✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ s❤♦✉❧❞ L ❤❛s
❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✱ ♦r ♦♥ ❜♦t❤ ♣❧❛②❡rs✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦t❤❡r✇✐s❡✳
❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ♦✉r ❇❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ r❡♣❡❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡✲s❤♦t ❣❛♠❡ ♦r✐❣✲
✐♥❛❧❧② st✉❞✐❡❞ ❜② ❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧ ✭✶✾✾✹✮✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ♣❡r❢❡❝t str❛♥❣❡r ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❢♦r♠ ♦❢
t❤❡ ❣❛♠❡✱ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ r✉❧❡ ❛♥❞ ❛ ♦♥❡✲r♦✉♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ r✉❧❡ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❛t s✉❜❥❡❝ts
❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❣❛♠❡✳ ❚❤✐s s❤♦✉❧❞ ✐♥❞✉❝❡ ♣❧❛②❡rs t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r
✉t✐❧✐t② ✐♥ ❡❛❝❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡✲s❤♦t ❣❛♠❡✳ ❆s ❛ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞s ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❘♦s❡♥t❤❛❧ ♣✉③③❧❡✱ ✐♥tr❛✲❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✐♥ t❤❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ❤❡♥❝❡ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦
❛ss❡ss t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts t♦ r❡♣❡t✐t✐♦♥✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥ t✇♦ s✉❜s❡q✉❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts
Pr❡✲♣❧❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s tr❡❛t♠❡♥t ❛❧❧♦✇s ♣❧❛②❡r ❇s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡✐r
✐♥t❡♥❞❡❞ ♣❧❛② t♦ ♣❧❛②❡r ❆s✳ ■♥ ❡✈❡r② r♦✉♥❞✱ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ♣❧❛②❡r ❇ ❤❛s t♦ s❡♥❞
❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ♣❧❛②❡r ❆✳ ■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ♠❡ss❛❣❡s✱ s❡✈❡r❛❧ tr❛❞❡✲
♦✛ ♠✉st ❜❡ s♦❧✈❡❞✳ ❆s r❛✐s❡❞ ❜②✱ ❡✳❣✳✱ ❋❛rr❡❧❧ ❛♥❞ ❘❛❜✐♥ ✭✶✾✾✻✮✱ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✱
✐✳❡✳ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ▼❡ss❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ✏■ ✇✐❧❧ ❞♦ ✳ ✳ ✳ ✑✲t②♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s ❛ ❜✐t ♦✈❡rs✐♠♣❧✐✜❡❞✱ ❛r❡ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ❤✐❣❤❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✳ ❱♦❧✉♥t❛r② ❢r❡❡✲❢♦r♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱
❜② ❝♦♥tr❛st✱ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜✉t ❛❧✇❛②s ❣✐✈❡s t❤❡ s❡♥❞❡r
❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ s❡♥❞ ❛♥ ❡♠♣t② ♠❡ss❛❣❡ ♦r ❛ ♠❡ss❛❣❡ t❤❛t ✐s ❡✐t❤❡r ♠❡❛♥✐♥❣❧❡ss ♦r ✐♠♣r❡❝✐s❡ ✕
✇❤✐❝❤ ✐s ❤❛r❞ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r✳✷✼ ●✐✈❡♥ t❤❛t ♦✉r ♣r✐♠❛r②
✷✻❆♥ ❊♥❣❧✐s❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳
✷✼❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❈❤❛r♥❡ss ❛♥❞ ❉✉❢✇❡♥❜❡r❣ ✭✷✵✵✻✱ ✷✵✵✽✮ s✉❜st❛♥t✐❛t❡ t❤❛t ✐♠♣❡rs♦♥❛❧ ♠❡ss❛❣❡s✱ t❤❛t
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r✱ ✇♦r❦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ tr✉st ❣❛♠❡s ❛ ♠♦r❡
❝✉st♦♠✐③❡❞ ❢r❡❡✲❢♦r♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❇♦❝❤❡t✱ P❛❣❡✱ ❛♥❞ P✉tt❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮ ✜♥❞ t❤❛t
✹✷
❣♦❛❧ ✐s t♦ ❜♦♦st t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ♣❧❛②❡rs t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✐♥ ❛
♣r❡❝✐s❡ ❛♥❞ ❝❧❡❛r ♠❛♥♥❡r✳ ❲❡ ❤❡♥❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ✜①❡❞✲❢♦r♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐♠✐t t❤❡ s❡t ♦❢
♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡ss❛❣❡s t♦ t❤r❡❡ ♦♣t✐♦♥s ♦♥❧②✱ ♦✉t ♦❢ ✇❤✐❝❤ t✇♦ ❝♦♥t❛✐♥ ♣r❡❝✐s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
t❤✐r❞ ✐s ❡♠♣t②✳ ❇❡❢♦r❡ ❛♥② ❞❡❝✐s✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ r♦✉♥❞✱ ♣❧❛②❡r ❇ ✐s ❛s❦❡❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ ♦♥❡ ♦✉t
♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s✿
 ■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ r  ■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ l  ■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ ❡✐t❤❡r l ♦r r
❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✜❡❧❞ ♦♥ ❤❡r ❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥✳ ❚❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ✐s t❤❡♥ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥
♣❧❛②❡r ❆✬s ❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥✳ ❖♥❝❡ ♣❧❛②❡r ❆ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡ r♦✉♥❞
♠♦✈❡s t♦ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ■t ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t❤❛t ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ♥♦t
❜✐♥❞✐♥❣ ✭❞❡❝✐s✐♦♥s ❢r♦♠ ♣❧❛②❡r ❇s ❝❛♥ ❜❡ ❛♥②t❤✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s✮ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡❛r♥✐♥❣s✳
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❧❧♦✇ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ r♦❧❡
♦❢ ♣❧❛②❡r ❆s t♦ ✐♥s♣❡❝t ❛❧❧ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡r ✐♥ ❛❧❧ ♣r❡✈✐♦✉s
r♦✉♥❞s✳ ■♥ ❡✈❡r② r♦✉♥❞✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ♣❧❛②❡r ❇ ✐s ❛s❦❡❞ t♦ ✇❛✐t ✇❤✐❧❡ ♣❧❛②❡r
❆ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❝❤♦✐❝❡s ♠❛❞❡ ❜② ♣❧❛②❡r ❇✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❡✳❣✳✱ ❇♦❧t♦♥✱ ❑❛t♦❦✱ ❛♥❞
❖❝❦❡♥❢❡❧s ✭✷✵✵✹✮ ✇❡ ♠❛❦❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ❤✐st♦r② ♦❢ ♣❛st ❞❡❝✐s✐♦♥s r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥❧② t❤❡ ❧❛st ♦♥❡
✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❇r❛❝❤t ❛♥❞ ❋❡❧t♦✈✐❝❤ ✭✷✵✵✾✮✱ ❉✉✛② ❛♥❞ ❋❡❧t♦✈✐❝❤ ✭✷✵✵✷✮✮✳ ■♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱ ♣❧❛②❡r ❆s t❤✉s
r❡❝❡✐✈❡ ❛ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♠❛❞❡ s♦ ❢❛r ❜② t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡r✳ ❙✐♥❝❡ ♣❛✐rs ❛r❡
r❡♠❛t❝❤❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❖♥❝❡ ♣❧❛②❡r
❆ ❝♦♥✜r♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇✬s ❤✐st♦r②✱ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣❤❛s❡ st❛rts✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s
❋♦r ❡❛❝❤ tr❡❛t♠❡♥t✱ ✇❡ r❛♥ t❤r❡❡ s❡ss✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✷✵ s✉❜❥❡❝ts ❡❛❝❤✳ ❯♣♦♥ ❛rr✐✈❛❧✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡
r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡✐r ❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ❛s❦❡❞ t♦ ✜❧❧ ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ♣❡rs♦♥❛❧ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
❜❛s✐❝ q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❛❣❡✱ ❣❡♥❞❡r✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ r❡❛❞
❛❧♦✉❞✳ P❧❛②❡rs ❛r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ t❤❛t t❤❡② ✇✐❧❧ ♣❧❛② s♦♠❡ ✭✉♥r❡✈❡❛❧❡❞✮ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
❣❛♠❡✱ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt♥❡r✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡✐r ♦✇♥ r♦❧❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❇❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ✜❧❧ ✐♥ ❛ q✉✐③ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡✐r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❣❛♠❡ t❤❡② ❛r❡ ❛❜♦✉t t♦ ♣❧❛②✳ ❖♥❝❡ t❤❡ q✉✐③ ❛♥❞ ❛❧❧ r❡♠❛✐♥✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ❛♥s✇❡r❡❞✱ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡❣✐♥s✳ Pr✐♦r t♦ t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞✱ ♣❧❛②❡rs ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡✐r r♦❧❡s ✕ ❡✐t❤❡r ❆
♦r ❇✳ ❚❤❡② ❛r❡ t❤❡♥ ❛♥♦♥②♠♦✉s❧② ❛♥❞ r❛♥❞♦♠❧② ♠❛t❝❤❡❞ t♦ ❛ ♣❛rt♥❡r ❛♥❞ ❛s❦❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡✱
R ♦r L ❢♦r ♣❧❛②❡r ❆s✱ ❛♥❞ r ♦r l ❢♦r ♣❧❛②❡r ❇s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ✐s ✐♥❢♦r♠❡❞
s♦❧❡❧② ❛❜♦✉t ❤❡r ♦✇♥ ♣❛②♦✛✳ ❖♥❝❡ ❛❧❧ ♣❛✐rs ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛ r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞
✇❤❡t❤❡r ❛ ♥❡✇ r♦✉♥❞ st❛rts✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♣❛✐rs ❛r❡ r❡♠❛t❝❤❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣❡r❢❡❝t str❛♥❣❡r
❢r❡❡✲❢♦r♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞s ❤✐❣❤❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❛ ❱❈▼ ❣❛♠❡ t❤❛♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡ss❛❣❡s✳
✹✸
❚❛❜❧❡ ✶✳✾✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ r❡❧❛t❡❞ ❣❛♠❡s
❊①♣❡r✐♠❡♥t P❛②♦✛ ❖❜s❡r✈❡❞ ♦✉t❝♦♠❡s ◆❜✳
(L) (R, r) (R, l) L (R, r) (R, l) (r|R) r ♦❜s✳
❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧ ✭✶✾✾✹✮✲❚r✳✶ ✭✾✳✼✺❀ ✸✮ ✭✶✵❀ ✺✮ ✭✸❀ ✹✳✼✺✮ ✻✻✪ ✷✾✪ ✻✪ ✽✸✪ ✖ ✸✺
❇❡❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✲❚r✳✶ ✭✶✹✺✵❀ ✹✺✵✮ ✭✶✺✵✵❀ ✼✺✵✮ ✭✹✺✵❀ ✼✵✵✮ ✼✾✪ ✶✽✪ ✸✪ ✽✻✪ ✖ ✸✹
●♦❡r❡❡ ❛♥❞ ❍♦❧t ✭✷✵✵✶✮✲❚r✳✷ ✭✽✵❀ ✺✵✮ ✭✾✵❀ ✼✵✮ ✭✷✵❀ ✻✽✮ ✺✷✪ ✸✻✪ ✶✷✪ ✼✺✪ ✖ ✷✺
●♦❡r❡❡ ❛♥❞ ❍♦❧t ✭✷✵✵✶✮✲❚r✳✸ ✭✹✵✵❀ ✷✺✵✮ ✭✹✺✵❀ ✸✺✵✮ ✭✶✵✵❀ ✸✹✽✮ ✽✵✪ ✶✻✪ ✹✪ ✽✵✪ ✖ ✷✺
❇❛s❡❧✐♥❡✱ r♦✉♥❞ ✶ ✭✾✳✼✺❀ ✸✮ ✭✶✵❀ ✺✮ ✭✸❀ ✹✳✼✺✮ ✼✼✪ ✷✸✪ ✵✪ ✶✵✵✪ ✽✵✪ ✸✵
❇❛s❡❧✐♥❡✱ r♦✉♥❞s ✷✲✶✵ ✭✾✳✼✺❀ ✸✮ ✭✶✵❀ ✺✮ ✭✸❀ ✹✳✼✺✮ ✹✽✪ ✹✸✪ ✾✪ ✽✹✪ ✽✶✪ ✷✼✵
❇❛s❡❧✐♥❡✱ ♦✈❡r❛❧❧ ✭✾✳✼✺❀ ✸✮ ✭✶✵❀ ✺✮ ✭✸❀ ✹✳✼✺✮ ✺✶✪ ✹✶✪ ✽✪ ✽✹✪ ✽✶✪ ✸✵✵
◆♦t❡✳ ❚❤❡ ♠♦♥❡t❛r② ♣❛②♦✛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❝♦❧✉♠♥s ❛r❡ ✐♥ ❯❙❉ ✐♥ ❇❡❛r❞ ✫ ❇❡✐❧ ✭✶✾✾✹✮✱ ✐♥ ❝❡♥ts ♦❢ ❯❙❉ ✐♥
●♦❡r❡❡ ✫ ❍♦❧t ✭✷✵✵✶✮✱ ✐♥ ❨❡♥s ✐♥ ❇❡❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ✐♥ ❊✉r♦s ✐♥ ♦✉r tr❡❛t♠❡♥ts✳
r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥② ♣❛✐r ♠❡❡ts ♦♥❧② ♦♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❡ss✐♦♥✮✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞
♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♦♥❡ r♦✉♥❞ ✐s r❛♥❞♦♠❧② ❞r❛✇♥ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ✐♥ ❊✉r♦s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❤❡r ❣❛✐♥s ✐♥ t❤❛t r♦✉♥❞✱ ♣❧✉s ❛ s❤♦✇✲✉♣ ❢❡❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✺ ❊✉r♦s✳
❆❧❧ s❡ss✐♦♥s t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜ ♦❢ ❯♥✐✈❡rs✐t② P❛r✐s ✶ P❛♥t❤é♦♥✲❙♦r❜♦♥♥❡ ✭▲❊❊P✮ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥
❏✉♥❡ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✵✳ ❚❤❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✈✐❛ ▲❊❊P ❞❛t❛❜❛s❡
❛♠♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❤❛✈❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝♦♠♣❧❡t❡❞ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r②✬s ✇❡❜✲
s✐t❡✳✷✽ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛ t♦t❛❧ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✶✽✵ s✉❜❥❡❝ts✱ ✾✵ ♠❛❧❡s ❛♥❞ ✾✵ ❢❡♠❛❧❡s✳✷✾ ✽✻✪
♦❢ t❤❡♠ ✇❡r❡ st✉❞❡♥ts✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ✽✺ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ ❣❛♠❡
t❤❡♦r② ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ✜❡❧❞ ♦❢ st✉❞②✳✸✵ ✸✻✪ ♥❡✈❡r t♦♦❦ ♣❛rt ✐♥ ❛♥② ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ▲❊❊P
❜❡❢♦r❡✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❣❡ ✐s r♦✉❣❤❧② ✷✹✳ ◆♦ s✉❜❥❡❝t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥✳ ❊❛❝❤ s❡ss✐♦♥ ❧❛st❡❞ ❛❜♦✉t ✹✺ ♠✐♥✉t❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛②♦✛ ♦❢ ✶✷e ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛
✺e s❤♦✇✲✉♣ ❢❡❡✮✳
✶✳✸✳✸ ❘❡s✉❧ts
❚❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ r♦✇s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ✉s✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ♣❛②♦✛ str✉❝t✉r❡s ✭t♦♣ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ❚❛❜❧❡✮✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s✱ ❞❡s♣✐t❡
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✿ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❛t❡ ♦❢ ✉♥r❡❧✐❛♥❝❡ ✐s ✺✶✪✱
✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ●♦❡r❡❡ ❛♥❞ ❍♦❧t ✭✷✵✵✶✮ ✇❤♦ ❛♣♣❧② t❤❡ str❛t❡❣② ♠❡t❤♦❞ t♦ t❤❡
✷✽❚❤❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ✉s❡s ❖rs❡❡ ✭●r❡✐♥❡r✱ ✷✵✵✹✮❀ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✉♥❞❡r ❘❡❣❛t❡ ✭❩❡✐❧✐❣❡r✱ ✷✵✵✵✮✳
✷✾❚❤✐s ✺✵✲✺✵ s♣r❡❛❞ ♦❢ ❣❡♥❞❡rs ✐s ♣✉r❡❧② ✐♥❝✐❞❡♥t❛❧✳
✸✵❉✐s❝✐♣❧✐♥❡s s✉❝❤ ❛s ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡✱ ♣s②❝❤♦❧♦❣②✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥
s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✱ s♦❝✐♦❧♦❣②✳
✹✹
❚❛❜❧❡ ✶✳✶✵✿ ❖✈❡r❛❧❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥ts
❉❡❝✐s✐♦♥s ❖✉t❝♦♠❡s ❊rr♦rs
❘❡❧✐❛♥t ❆ ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❇ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❚②♣❡ ■ ❚②♣❡ ■■
✭R✮ ✭r✮ ✭R, r✮ (R, r) ∪ (L, l) ✭L, r✮ ✭R, l✮
✶ ✵✳✷✸✸ ✵✳✽✵✵ ✵✳✷✸✸ ✵✳✹✸✸ ✵✳✺✻✼ ✵✳✵✵✵
✷✲✹ ✵✳✹✺✻ ✵✳✽✹✹ ✵✳✹✶✶ ✵✳✺✷✷ ✵✳✹✸✸ ✵✳✵✹✹
❇❛s❡❧✐♥❡ ✺✲✼ ✵✳✺✽✾ ✵✳✼✻✼ ✵✳✹✽✾ ✵✳✻✷✷ ✵✳✷✼✽ ✵✳✶✵✵
✽✲✶✵ ✵✳✺✶✶ ✵✳✽✶✶ ✵✳✹✵✵ ✵✳✹✼✽ ✵✳✹✶✶ ✵✳✶✶✶
❆✈❡r❛❣❡ ✵✳✹✾✵ ✵✳✽✵✼ ✵✳✹✶✸ ✵✳✺✸✵ ✵✳✸✾✸ ✵✳✵✼✼
✶ ✵✳✺✵✵ ✵✳✽✵✵ ✵✳✹✸✸ ✵✳✺✻✼ ✵✳✸✻✼ ✵✳✵✻✼
✷✲✹ ✵✳✹✻✼ ✵✳✽✶✶ ✵✳✹✷✷ ✵✳✺✻✼ ✵✳✸✽✾ ✵✳✵✹✹
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✺✲✼ ✵✳✻✼✽ ✵✳✼✼✽ ✵✳✺✽✾ ✵✳✼✷✷ ✵✳✶✽✾ ✵✳✵✽✾
✽✲✶✵ ✵✳✻✻✼ ✵✳✽✶✶ ✵✳✻✵✵ ✵✳✼✷✷ ✵✳✷✶✶ ✵✳✵✻✼
❆✈❡r❛❣❡ ✵✳✺✾✸ ✵✳✽✵✵ ✵✳✺✷✼ ✵✳✻✻✵ ✵✳✷✼✸ ✵✳✵✻✼
✶ ✵✳✶✻✼ ✵✳✼✻✼ ✵✳✵✸✸ ✵✳✶✸✸ ✵✳✼✸✸ ✵✳✶✸✸
✷✲✹ ✵✳✺✹✹ ✵✳✽✸✸ ✵✳✺✶✶ ✵✳✻✹✹ ✵✳✸✷✷ ✵✳✵✸✸
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✺✲✼ ✵✳✺✼✽ ✵✳✽✵✵ ✵✳✺✶✶ ✵✳✻✹✹ ✵✳✷✽✾ ✵✳✵✻✼
✽✲✶✵ ✵✳✺✽✾ ✵✳✽✹✹ ✵✳✺✹✹ ✵✳✻✺✻ ✵✳✸✵✵ ✵✳✵✹✹
❆✈❡r❛❣❡ ✵✳✺✸✵ ✵✳✽✷✵ ✵✳✹✼✸ ✵✳✺✾✼ ✵✳✸✹✼ ✵✳✵✺✼
◆♦t❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ tr❡❛t♠❡♥t✱ ✇❡ s❡♣❛r❛t❡ ❞❛t❛ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ✕ r♦✉♥❞ ✶✱ r♦✉♥❞s ✷✲✹✱ r♦✉♥❞s ✺✲✼✱ r♦✉♥❞s
✽✲✶✵✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❡s✉❧ts ✭❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ r♦✇s✮✳ ■♥ ❡❛❝❤ r♦✇✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ R ❜② ♣❧❛②❡r ❆✱
❞❡❝✐s✐♦♥ r ❜② ♣❧❛②❡r ❇✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ (R, r)✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛
(R, r) ♦r (L, l)✱ ❚②♣❡ ■ ❡rr♦r (L, r) ❛♥❞ ❚②♣❡ ■■ ❡rr♦r (R, l) ✭❝♦❧✉♠♥s ✶✲✻✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳
s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❣❛♠❡✳ ❯♥s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♦♥❡✲s❤♦t s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❣❛♠❡s ♦❢ ❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧ ✭✶✾✾✹✮❀ ❇❡❛r❞✱
❇❡✐❧✱ ❛♥❞ ▼❛t❛❣❛ ✭✷✵✵✶✮ ❛r❡ ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞ ♦❢ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t
t❤❛♥ ❜② t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❛t❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ❛❧❧ st✉❞✐❡s t❤❡
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ r ✐s ❛❧✐❦❡ ❛♥❞ ❡q✉❛❧ t♦ r♦✉❣❤❧② ✽✵✪✳ ❖♥❝❡ ❛❧❧ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r
❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛r❡ ♣♦♦❧❡❞✱ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❧♦♦❦ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ❜♦t❤ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✕ ♦✉t❝♦♠❡ (R, r) ✕ ❛♥❞ str❛t❡❣✐❝ ♠✐s♠❛t❝❤❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♦✉t❝♦♠❡
(R, l)✳ ■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ✇❤❡t❤❡r ❛♥❞ ❤♦✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❡❧♣s ✐♠♣r♦✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞
♦✈❡r❝♦♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s✳
❆❣❣r❡❣❛t❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts
❆♥❛❧♦❣♦✉s❧② t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜❡t✇❡❡♥✲tr❡❛t♠❡♥t t❡sts
❢♦r t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❲❡ ✉s❡ t✇♦
❦✐♥❞s ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡sts✳ ■♥ r♦✉♥❞ ✶✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✇❡ ✉s❡ t✇♦✲s✐❞❡❞
❋✐s❤❡r✬s ❡①❛❝t t❡sts✳ ■♥ r♦✉♥❞s ✷✲✶✵✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥
❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡✲♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ♦♥❡ r♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❲❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤✐s
❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❋✐rst✱ ✇❡ r✉♥ ❛♥ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢
✹✺
tr❡❛t♠❡♥t ❞✉♠♠✐❡s ♦♥ ❛ ❞✉♠♠② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ■♥ t❤✐s
s❡t✉♣✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ tr❡❛t♠❡♥t✱
s♦ t❤❛t t✇♦✲s✐❞❡❞ t✲t❡sts ❛♥❞ F ✲t❡sts ♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ t❡st ❧✐♥❡❛r ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛❜♦✉t t❤❡
❡q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❚♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✇✐t❤✐♥✲s❡ss✐♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱
✇❡ ❝❧✉st❡r ❞❛t❛ ❛t t❤❡ s❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ✉s❡ ❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t ❥❛❝❦❦♥✐❢❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤
t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♠❛❧❧✲s❛♠♣❧❡ ❜✐❛s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❛t❛ ❢r♦♠ r♦✉♥❞s ✶✲✶✵ ❛♥❞
✷✲✶✵✳
❚❛❜❧❡ ✶✳✶✵ s✉♠♠❛r✐③❡s ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❡❧✐❝✐t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❋♦r ❡❛❝❤
tr❡❛t♠❡♥t✱ ✇❡ s❡♣❛r❛t❡ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ✜✈❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ✕ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r♦✉♥❞✱
r♦✉♥❞s ✷✲✹✱ r♦✉♥❞s ✺✲✼✱ r♦✉♥❞s ✽✲✶✵✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❡s✉❧ts ✭❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ r♦✇s✮✳✸✶ ❚❤❡ ✜rst
t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ s✉♠♠❛r✐③❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣❧❛②❡r ❆s ❛♥❞ ❇s✳ ❚❤❡
r✐❣❤t✲❤❛♥❞✲s✐❞❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s✿ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦♥❡s ✭❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✮ ✐♥ t❤❡
t✇♦ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥s✱ ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ♦✉r ❞❡s✐❣♥✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡
t✇♦ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡✿ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❛r✐s✐♥❣ ✇❤❡♥ ♣❧❛②❡r ❆ ♠✐st❛❦❡♥❧② r❡❧✐❡s
♦♥ ♣❧❛②❡r ❇✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❧❛ss✐❢② ❛s t②♣❡ ■■ ❡rr♦rs✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t②♣❡ ■ ❡rr♦rs ✕ ✐✳❡✳ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡
♣❧❛②❡r ❆ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ r❡❧✐❡❞ ♦♥ ♣❧❛②❡r ❇✱ s✐♥❝❡ ♣❧❛②❡r ❇ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✕
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♦✉t❝♦♠❡ (L, r)✳
❚❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦✉t❝♦♠❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❜♦t❤ ♣❧❛②❡rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶✵✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s ✐s ❢❛✐r❧② st❛❜❧❡ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
tr❡❛t♠❡♥ts✳✸✷ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛♥② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥ts ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ r♦✉♥❞s ✐s ✈❡r② ✉♥❧✐❦❡❧②
t♦ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣❧❛②❡r ❇s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■❢ ❛♥②t❤✐♥❣✱ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❝❝✉r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✇❛② ♣❧❛②❡r ❆s ♣❡r❝❡✐✈❡ ♣❧❛②❡r ❇s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤r♦✉❣❤ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s✳
❚❛❜❧❡ ✶✳✶✶ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳ ▼♦❞❡❧ ✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❞✉❡ t♦ r❡♣❡t✐t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ▼♦❞❡❧s ✷ ❛♥❞
✸ ♣r♦✈✐❞❡ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡sts ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡✲
s❤♦t ❣❛♠❡ ✐♠♣r♦✈❡s ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ❜✉t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♦❞❞s ♦❢ t②♣❡
■■ ❡rr♦rs✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✮ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝♦♠♠❡♥t
❜❡❧♦✇ ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✳ ❲❡ t❤❡♥ t✉r♥ t♦ t❤❡ ✇❛② s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡r ✐s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ♣❧❛②❡r ❆s✳
✸✶❆ r♦✉♥❞ ❜② r♦✉♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳
✸✷❋✐s❤❡r✬s ❡①❛❝t t❡st ❞♦❡s ♥♦t r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ♣❧❛②❡r ❇s✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ r♦✉♥❞ ✶ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts ✭p❂✶✳✵✵✵✮✳ ▼♦❞❡❧ ✸ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶✶ s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐♥ ♥❡✐t❤❡r tr❡❛t♠❡♥t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s r ✐♥ r♦✉♥❞s ✷✲✶✵ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r♦✉♥❞ ✕ ❇❚✿ p❂✵✳✾✺✷❀ ❈❚✿ p❂✶✳✵✵✵✱
❖❚✿ p❂✵✳✸✶✽✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ▼♦❞❡❧ ✶ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶✶ ✇❡ ❛❧s♦ t❡st ❛ ❥♦✐♥t ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥s ✐♥ ❛❧❧
tr❡❛t♠❡♥ts ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ r♦✉♥❞s ✷✲✹ t❤r♦✉❣❤ H0 : (BT❴rounds2 − 4 = CT + CT❴rounds2 − 4) ∩
(BT❴rounds2−4 = OT +OT❴rounds2−4)✳ ◆♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛r✐s❡s ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤✐s ❡❛r❧② st❛❣❡ ✭p❂✵✳✾✷✺✮✱ ♦r ✐♥ r♦✉♥❞s
✺✲✼ ✭p❂✵✳✾✸✷✮ ♦r r♦✉♥❞s ✽✲✶✵ ✭p❂✵✳✾✶✼✮✳
✹✻
❚❛❜❧❡ ✶✳✶✶✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt t♦ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶✵
❘❡❧✐❛♥t ❆ ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❇ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❚②♣❡ ■ ❡rr♦rs ❚②♣❡ ■■ ❡rr♦rs
Pr✭R✮ Pr✭r✮ Pr✭R, r✮ Pr❬(R, r) ∪ (L, l)❪ Pr✭L, r✮ Pr✭R, l✮
❝♦❡❢ ♣✲✈❛❧✳ ❝♦❡❢ ♣✲✈❛❧✳ ❝♦❡❢ ♣✲✈❛❧✳ ❝♦❡❢ ♣✲✈❛❧✳ ❝♦❡❢ ♣✲✈❛❧✳ ❝♦❡❢ ♣✲✈❛❧✳
▼♦❞❡❧ ✶
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❈❚❴r♦✉♥❞s✷✲✹ ✲✵✳✵✸✸ ✵✳✽✸✻ ✵✳✵✶✶ ✵✳✽✽✵ ✲✵✳✵✶✶ ✵✳✾✹✶ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✵✳✵✷✷ ✵✳✽✾✽ ✲✵✳✵✷✷ ✵✳✶✷✷
❈❚❴r♦✉♥❞s✺✲✼ ✵✳✶✼✽ ✵✳✺✷✶ ✲✵✳✵✷✷ ✵✳✽✸✽ ✵✳✶✺✻ ✵✳✺✻✸ ✵✳✶✺✻ ✵✳✺✷✽ ✲✵✳✶✼✽ ✵✳✹✼✻ ✵✳✵✷✷ ✵✳✶✷✷
❈❚❴r♦✉♥❞s✽✲✶✵ ✵✳✶✻✼ ✵✳✺✺✺ ✵✳✵✶✶ ✵✳✽✶✻ ✵✳✶✻✼ ✵✳✺✺✸ ✵✳✶✺✻ ✵✳✺✸✶ ✲✵✳✶✺✻ ✵✳✺✸✺ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵
❖❚ ✲✵✳✵✻✼ ✵✳✷✺✻ ✲✵✳✵✸✸ ✵✳✽✶✻ ✲✵✳✷✵✵ ✵✳✵✵✻ ✲✵✳✸✵✵ ✵✳✵✷✺ ✵✳✶✻✼ ✵✳✶✻✹ ✵✳✶✸✸ ✵✳✶✷✷
❖❚❴r♦✉♥❞s✷✲✹ ✵✳✸✼✽ ✵✳✵✼✼ ✵✳✵✻✼ ✵✳✷✾✵ ✵✳✹✼✽ ✵✳✵✵✶ ✵✳✺✶✶ ✵✳✵✵✵ ✲✵✳✹✶✶ ✵✳✵✵✼ ✲✵✳✶✵✵ ✵✳✸✸✷
❖❚❴r♦✉♥❞s✺✲✼ ✵✳✹✶✶ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✸✸ ✵✳✹✶✷ ✵✳✹✼✽ ✵✳✵✵✶ ✵✳✺✶✶ ✵✳✵✵✵ ✲✵✳✹✹✹ ✵✳✵✵✺ ✲✵✳✵✻✼ ✵✳✶✼✷
❖❚❴r♦✉♥❞s✽✲✶✵ ✵✳✹✷✷ ✵✳✵✺✻ ✵✳✵✼✽ ✵✳✸✵✽ ✵✳✺✶✶ ✵✳✵✵✶ ✵✳✺✷✷ ✵✳✵✵✵ ✲✵✳✹✸✸ ✵✳✵✵✻ ✲✵✳✵✽✾ ✵✳✸✻✺
▼♦❞❡❧ ✷
■♥t❡r❝❡♣t ✵✳✹✾✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✽✵✼ ✵✳✵✵✵ ✵✳✹✶✸ ✵✳✵✵✵ ✵✳✺✸✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✸✾✸ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✼✼ ✵✳✵✵✵
❈❚ ✵✳✶✵✸ ✵✳✶✶✵ ✲✵✳✵✵✼ ✵✳✾✹✶ ✵✳✶✶✸ ✵✳✷✶✶ ✵✳✶✸✵ ✵✳✵✶✽ ✲✵✳✶✷✵ ✵✳✵✶✵ ✲✵✳✵✶✵ ✵✳✼✼✾
❖❚ ✵✳✵✹✵ ✵✳✼✹✹ ✵✳✵✶✸ ✵✳✽✽✷ ✵✳✵✻✵ ✵✳✻✺✾ ✵✳✵✻✼ ✵✳✹✵✸ ✲✵✳✵✹✼ ✵✳✺✵✼ ✲✵✳✵✷✵ ✵✳✷✵✷
▼♦❞❡❧ ✸
■♥t❡r❝❡♣t ✵✳✷✸✸ ✵✳✵✵✵ ✵✳✽✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✷✸✸ ✵✳✵✵✵ ✵✳✹✸✸ ✵✳✵✵✸ ✵✳✺✻✼ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✵ ✵✳✻✺✽
❇❚❴r♦✉♥❞s✷✲✶✵ ✵✳✷✽✺ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✼ ✵✳✾✺✷ ✵✳✷✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✶✵✼ ✵✳✹✺✽ ✲✵✳✶✾✸ ✵✳✷✵✸ ✵✳✵✽✺ ✵✳✵✵✵
❈❚ ✵✳✷✻✼ ✵✳✶✼✽ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✵✳✷✵✵ ✵✳✷✵✷ ✵✳✶✸✸ ✵✳✹✾✶ ✲✵✳✷✵✵ ✵✳✸✽✺ ✵✳✵✻✼ ✵✳✶✷✷
❈❚❴r♦✉♥❞s✷✲✶✵ ✵✳✶✵✹ ✵✳✻✺✻ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✵✳✶✵✹ ✵✳✻✹✽ ✵✳✶✵✹ ✵✳✻✷✻ ✲✵✳✶✵✹ ✵✳✻✸✼ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵
❖❚ ✲✵✳✵✻✼ ✵✳✷✺✻ ✲✵✳✵✸✸ ✵✳✽✶✻ ✲✵✳✷✵✵ ✵✳✵✵✻ ✲✵✳✸✵✵ ✵✳✵✷✺ ✵✳✶✻✼ ✵✳✶✻✹ ✵✳✶✸✸ ✵✳✶✷✷
❖❚❴r♦✉♥❞s✷✲✶✵ ✵✳✹✵✹ ✵✳✵✸✼ ✵✳✵✺✾ ✵✳✸✶✽ ✵✳✹✽✾ ✵✳✵✵✶ ✵✳✺✶✺ ✵✳✵✵✵ ✲✵✳✹✸✵ ✵✳✵✵✺ ✲✵✳✵✽✺ ✵✳✷✽✾
◆♦t❡✳ ❈♦❧✉♠♥s s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s❡ss✐♦♥✲❝❧✉st❡r❡❞ ✭✾ ❝❧✉st❡rs ✐♥ t♦t❛❧✱ ✶✵✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡r ❝❧✉st❡r✱ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs
❝♦rr❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❞❡❧❡t❡✲♦♥❡ ❥❛❝❦❦♥✐❢❡✮ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥ ♣❧❛②❡r ❆✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ R✱ ♣❧❛②❡r ❇✬s ❞❡❝✐s✐♦♥
r✱ ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s✿ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ (R, r)✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ (R, r) ∪ (L, l)✱ ❚②♣❡ ■ ❡rr♦rs (L, r) ❛♥❞ ❚②♣❡ ■■ ❡rr♦rs (R, l) ✭❝♦❧✉♠♥s ✶✲✻✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ r♦✉♥❞ ✶ ♦❢ t❤❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t❀ ❞✉♠♠✐❡s ❈❚ ❛♥❞ ❖❚
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❘❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡
✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳ Pr❡✜①
❇❚ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❈❚ ❛♥❞ ❖❚ ❢♦r t❤❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ p✲✈❛❧✉❡s
❝♦♠❡ ❢r♦♠ t✇♦✲t❛✐❧❡❞ t✲t❡sts ❢♦r ♥✉❧❧✐t② ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳
❲❡ ✜rst ❢♦❝✉s ♦♥ r❡♣❡t✐t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s ❛❝r♦ss r♦✉♥❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶✵✱ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ r❡❧✐❛♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢r♦♠ ♣❧❛②❡r ❆s ♠♦r❡
t❤❛♥ ❞♦✉❜❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ r♦✉♥❞ ✶ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢
♣❧❛②❡r ❇s✬ ❛❝t✉❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ t❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ♦✈❡r t✐♠❡ ♣❧❛②❡r ❆s ✉♣❞❛t❡ t❤❡✐r ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t t❤❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣❧❛②❡r ❆s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡✱ ❢r♦♠ ✷✸✪ ♦❢ ✜rst r♦✉♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s t♦ ✹✸✪ ♦❢
s✉❜s❡q✉❡♥t r❡♣❡t✐t✐♦♥s ✭t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼♦❞❡❧ ✶✮✳ ❚❤✐s
❝♦♠❡s ❛t ❛ ♣r✐❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡✿ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ t②♣❡ ■ ❡rr♦rs ❢❛❧❧s ✭s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
♦♥❧② ❢♦r r♦✉♥❞s ✺✲✼✮✱ t②♣❡ ■■ ❡rr♦r ❣❡ts ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ✭t❤❡ r✐s❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧ ❢♦r ❛❧❧
tr✐♣❧❡ts ♦❢ ♣❡r✐♦❞s✮✳
■♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❛❧❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❜❡❝♦♠❡ ♠✉❝❤ ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❣❛♠❡✳ ❆s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ str♦♥❣❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r❡❧✐❛♥❝❡ r❛t❡
✐♥ t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞✱ ❢r♦♠ ✷✸✪ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t t♦ ❤❛❧❢ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
tr❡❛t♠❡♥t ✭p❂✵✳✵✻✵ ✉s✐♥❣ ❋✐s❤❡r✬s ❡①❛❝t t❡st✮✱ ❛♥❞ ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ✐♥ ❢✉rt❤❡r r❡♣❡t✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✱
✹✼
❢r♦♠ ✺✷✪ t♦ ✻✵✪ ✭p❂✵✳✷✻✾ ❛❢t❡r t❡st✐♥❣ H0 : BT❴rounds2 − 10 = CT + CT❴rounds2 − 10 ✐♥
▼♦❞❡❧ ✸✮✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐s
♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭p❂✵✳✷✶✶✱ s❡❡ ▼♦❞❡❧ ✷✮✳ ◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s
✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❛tt❛✐♥❡❞ ❞✉❡ t♦
r❡♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥t ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧ ✭s❡❡ ▼♦❞❡❧ ✷✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ♦❢
❜♦t❤ t②♣❡ ■ ❛♥❞ t②♣❡ ■■ ❡rr♦rs ❞❡❝r❡❛s❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ✐✳❡✳ ♣❧❛②❡r ❆s
❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ♠✐st❛❦❡♥❧② ❝❤♦♦s❡ t❤❡ s❡❝✉r❡ ♦♣t✐♦♥✳
■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t♦ ♣❧❛②❡r ❆s ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ✕ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❡❝♦♠❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ r♦✉♥❞ ✷✳ ❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t
❛♣♣❡❛rs ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❜② ♣❧❛②❡r ❆s✿ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ r❡❧✐❛♥❝❡ ✐s ❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❤✐♥❞❡rs ❜♦t❤ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭p❂✵✳✵✺✷ ✉s✐♥❣ ❋✐s❤❡r✬s ❡①❛❝t t❡st✮ ❛♥❞
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✭p = 0.020✮✳ ❖♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✕ ✐♥ r♦✉♥❞s ✷✲✶✵ ✕ ♦✉t❝♦♠❡s
✐♠♣r♦✈❡ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t t♦ r❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❛❢t❡r s❡✈❡r❛❧ r❡♣❡t✐t✐♦♥s✳✸✸ ❚❤❡ ♦♥❧② ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s t②♣❡ ■■ ❡rr♦r ❜❡✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss
❢r❡q✉❡♥t t❤❛♥ ✐♥ r♦✉♥❞s ✷✲✶✵ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✭p = 0.015✮✱ s♦ t❤❛t ♣❧❛②❡r ❆s✬ r✐s❦ ♦❢ r❡❧②✐♥❣ ✐♥
✈❛✐♥ ♦♥ ❛ ♣❛rt♥❡r ❢❛❧❧s✳ ❆s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s
R ✐♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢❛❧❧s ❞r❛st✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞ ✭p = 0.013 ✉s✐♥❣ ❋✐s❤❡r✬s ❡①❛❝t
t❡st✮✱ ✇❤✐❝❤ ❜♦♦sts t❤❡ r❛t❡ ♦❢ t②♣❡ ■ ❡rr♦rs ✭p❂✵✳✵✵✾✮ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥
✭❜♦t❤ p ≤ 0.001✮✳ ■♥ s✉❜s❡q✉❡♥t r♦✉♥❞s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ s✐♠✐❧❛r
♦✉t❝♦♠❡s✳✸✹
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ s✐❣♥❛❧s
❚❛❜❧❡ ✶✳✶✷ r❡♦r❣❛♥✐③❡s ❞❛t❛ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ t❤❡ ✜rst
❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ✇❤❡♥ ❛❧❧ r♦✉♥❞s
❛r❡ ♣♦♦❧❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡
r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ♣❧❛②❡r ❆ ✕ ✧■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ r✧✱ ✧■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ l✧✱ ✧■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ ❡✐t❤❡r l ♦r r✧✳ ❋♦r t❤❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r ❇ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t✇♦
❣r♦✉♣s✿ ❤✐❣❤❧② r❡❧✐❛❜❧❡ ♦♥❡s ❛♥❞ ♦t❤❡rs✳ ❋♦r t❤❛t ♠❛tt❡r✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ❛ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❢♦r ❡❛❝❤
♣❧❛②❡r ❇ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s r ❛♠♦♥❣st ❛❧❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♠❛❞❡ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r♦✉♥❞✳
✸✸❇❛s❡❞ ♦♥ ▼♦❞❡❧ ✸✱ ✇❡ ❛ss❡ss t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❜❛s❡❧✐♥❡ t❤r♦✉❣❤ t❡sts ♦❢ H0 : BT❴rounds2−10 =
OT +OT❴rounds2− 10✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛s r❡❣❛r❞s r❡❧✐❛♥❝❡ ✭p = 0.709✮✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭p = 0.544✮
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✭p = 0.237✮ ❛♥❞ t②♣❡ ■ ❡rr♦rs ✭p = 0.421✮
✸✹❲❡ ✉s❡ ▼♦❞❡❧ ✶ t♦ t❡st t❤❡ ❥♦✐♥t ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ✐♥ ❡✈❡r② tr✐♣❧❡t ♦❢ r♦✉♥❞s ✕ ✷✲✹✱ ✺✲✼ ❛♥❞ ✽✲✶✵ ✕ ❛ ❣✐✈❡♥ ♦✉t❝♦♠❡
✐s ❡q✉❛❧❧② ❢r❡q✉❡♥t ✐♥ ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥ts✱ t❤❛t ✐s H0 : (CT + CT❴rounds2 − 4 = OT + OT❴rounds2 − 4) ∩ (CT +
CT❴rounds5 − 7 = OT + OT❴rounds5 − 7) ∩ (CT + CT❴rounds8 − 10 = OT + OT❴rounds8 − 10)✳ ❲❡ ✜♥❞
p = 0.688 ❢♦r r❡❧✐❛♥❝❡✱ p = 0.987 ❢♦r r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ p = 0.669 ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ p = 0.360 ❢♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ p = 0.531 ❢♦r
t②♣r ■ ❡rr♦r✱ ❛♥❞ p = 0.949 ❢♦r t②♣❡ ■■ ❡rr♦r✳
✹✽
❚❛❜❧❡ ✶✳✶✷✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ s✐❣♥❛❧s
❇❛s❡❧✐♥❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥
m(r) m(l) m(l/r) BP BIP ❯♥❦♥♦✇♥
❋r❡q✉❡♥❝② ✇✐t❤✐♥ tr❡❛t♠❡♥t ✶✵✵✪ ✼✺✳✼✪ ✶✷✳✵✪ ✶✷✳✸✪ ✹✾✳✸✪ ✹✵✳✼✪ ✶✵✪
❘❡❧✐❛♥t ❆ ✭R✮ ✹✾✳✵✪ ✼✷✳✷✪ ✶✻✳✼✪ ✷✶✳✻✪ ✼✼✳✼✪ ✸✷✳✵✪ ✶✻✳✼✪
❘❡❧✐❛❜❧❡ ❇ ✭r✮ ✽✵✳✼✪ ✾✵✳✸✪ ✸✽✳✾✪ ✺✻✳✽✪ ✾✸✳✾✪ ✻✽✳✾✪ ✼✻✳✼✪
❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ (R, r) ✹✶✳✸✪ ✻✺✳✻✪ ✽✳✸✪ ✶✻✳✷✪ ✼✺✳✼✪ ✷✸✳✽✪ ✸✳✸✪
❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✭(L, l) ∪ (R, r)✮ ✺✸✳✵✪ ✻✽✳✼✪ ✻✶✳✶✪ ✺✹✳✶✪ ✼✾✳✼✪ ✹✻✳✼✪ ✶✸✳✸✪
❚②♣❡ ■ ❡rr♦r (L, r) ✸✾✳✸✪ ✷✹✳✼✪ ✸✵✳✻✪ ✹✵✳✺✪ ✶✽✳✷✪ ✹✺✳✶✪ ✼✸✳✸✪
❚②♣❡ ■■ ❡rr♦r (R, l) ✼✳✼✪ ✻✳✻✪ ✽✳✸✪ ✺✳✹✪ ✷✳✵✪ ✽✳✷✪ ✶✸✳✸✪
◆❜ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✵✵ ✷✷✼ ✸✻ ✸✼ ✶✹✽ ✶✷✷ ✸✵
◆♦t❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥ ❝♦❧✉♠♥✱ t❤❡ r♦✇s ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✭✜rst t✇♦ r♦✇s✮ ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s
✭❧❛st ❢♦✉r r♦✇s✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ♣♦♦❧s ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ■♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥s✱ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛❧❧ r♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❣❛♠❡ ❛r❡ s♣❧✐t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ♣❧❛②❡r ❆✿ ✧■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ r✧✱ ❞❡♥♦t❡❞ m(r)✱ ✧■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡
l✧✱ m(l)✱ ❛♥❞ ✧■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ ❡✐t❤❡r l ♦r r✧✱ m(l/r)✳ ❋♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❣❛♠❡ ✭r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡✮✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡
❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇✿ ✐♥ r♦✉♥❞s ✷✲✶✵✱ t❤❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢❡❝t✱ ❛♥❞ ❞❡♥♦t❡❞ BP ✱ ✐❢ ❛❧❧ ♣r❡✈✐♦✉s
❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ r❀ ❛♥❞ ✐♠♣❡r❢❡❝t ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ❞❡♥♦t❡❞ BIP ✳ ❘❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ ✐♥ r♦✉♥❞ ✶✳
❲❡ ❝❧❛ss✐❢② ♣❧❛②❡r ❇s ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡✐r r❡♣✉t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝✉t✲♦✛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
❞❡❝✐s✐♦♥ r ✭✵✳✾✻✹✮ t❤❛t ♠❛❦❡s ❛ r✐s❦ ♥❡✉tr❛❧ ♣❧❛②❡r ❆ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ L ❛♥❞ R✳ ❍❡♥❝❡✱
♣r✐♦r t♦ ❡♥t❡r✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r ❇ ♠❛② ❡✐t❤❡r ❤❛✈❡ ❛ ♣❡r❢❡❝t r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✭❞❡♥♦t❡❞ BP ✮
♦r ❛♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t r❡❝♦r❞ ✭BIP ✮✳✸✺ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ♣r♦✈✐❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞✱ ✐♥
✇❤✐❝❤ ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❋♦r ❡❛❝❤ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣❛rt♥❡r✱ t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ t❤✉s
♦r❣❛♥✐③❡ ❞❛t❛ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤r❡❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡♥t ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ ♣❧❛②❡r ❆s✿ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡
s✐❣♥❛❧ ✕ ❛ r❡❛ss✉r✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ m(r) ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❛ ♣❡r❢❡❝t r❡♣✉t❛t✐♦♥ BP
✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧ ✕ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲r❡❛ss✉r✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s m(l)✱ m(l/r)✱
❛♥❞ ❛♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t r❡♣✉t❛t✐♦♥ BIP ✱ ♦r ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✕ ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶✸ s✉♠♠❛r✐③❡s st❛t✐st✐❝❛❧ t❡sts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥
s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s ♦♥ s✐❣♥❛❧✲r❡❧❛t❡❞
❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳
■♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❡♠♣t② ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥♥♦✉♥❝✐♥❣
t❤❡ ✇❡❛❦❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ❜♦t❤ ❡q✉❛❧ t♦ ❛r♦✉♥❞ ✶✷✪✳ ✾✵✪ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s ✇❤♦ ❛♥♥♦✉♥❝❡
t♦ s❡❧❡❝t r ❛❝t✉❛❧❧② ❞♦ s♦✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥② ♦t❤❡r ♠❡ss❛❣❡ ♠❛❦❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ r ❢❛❧❧ ❜②
✹✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✭p❂✵✳✵✹✺ ❛❢t❡r t❡st✐♥❣ H0 : CT❴ReassMess = CT❴NonReassMess✮ ✕
♦♥❧② ✸✾✪ ✭✺✼✪✮ ♦❢ t❤♦s❡ s❡♥❞✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ✏■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ l✑ ✭✏■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ ❡✐t❤❡r l ♦r r✑✮ s❡❧❡❝ts
r✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛ ♣❡r❢❡❝t ♣r❡❞✐❝t♦r ♦❢ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✾✹✪ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s
✸✺◆♦t❡✱ t❤✐s ✇❛② ♦❢ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ♣❧❛②❡r ❇s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣ ❣❛t❤❡rs ♦♥❧② t❤♦s❡ ♣❧❛②❡rs t❤❛t ❝♦♥st❛♥t❧②
♣❧❛②❡❞ r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛♥② ♣❧❛②❡r ❇ ✇✐t❤ ❛ ♣❡r❢❡❝t r❡❝♦r❞ ✇❤♦ ❝❤♦♦s❡s l ♦♥❝❡ ✐♥ t❤❡
❣❛♠❡ ❞r♦♣s ♦✉t ❢r♦♠ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ♣❡r♠❛♥❡♥t❧②✱ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s BIP ❡✈❡r s✐♥❝❡✳
✹✾
❚❛❜❧❡ ✶✳✶✸✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt t♦ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶✷
❘❡❧✐❛♥t ❆ ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❇ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❚②♣❡ ■ ❡rr♦rs ❚②♣❡ ■■ ❡rr♦rs
Pr✭R✮ Pr✭r✮ Pr✭R, r✮ Pr❬(R, r) ∪ (L, l)❪ Pr✭L, r✮ Pr✭R, l✮
❝♦❡❢ ♣✲✈❛❧✳ ❝♦❡❢ ♣✲✈❛❧✳ ❝♦❡❢ ♣✲✈❛❧✳ ❝♦❡❢ ♣✲✈❛❧✳ ❝♦❡❢ ♣✲✈❛❧✳ ❝♦❡❢ ♣✲✈❛❧✳
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❖❚❴■♠P❡r❢❘❡♣ ✲✵✳✶✼✵ ✵✳✵✷✺ ✲✵✳✶✶✽ ✵✳✷✹✷ ✲✵✳✶✼✻ ✵✳✵✹✽ ✲✵✳✵✻✸ ✵✳✶✶✷ ✵✳✵✺✼ ✵✳✶✺✾ ✵✳✵✵✺ ✵✳✽✹✵
◆♦t❡✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s❡ss✐♦♥✲❝❧✉st❡r❡❞ ✭✾ ❝❧✉st❡rs ✐♥ t♦t❛❧✱ ✶✵✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡r ❝❧✉st❡r✮ ❖▲❙ r❡❣r❡s✲
s✐♦♥s ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥ ♣❧❛②❡r ❆✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ R✱ ♣❧❛②❡r ❇✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ r✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡ (R, r)✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞
♦✉t❝♦♠❡ (R, r) ∪ (L, l)✱ ❚②♣❡ ■ ❡rr♦r (L, r) ❛♥❞ ❚②♣❡ ■■ ❡rr♦r (R, l) ✭❝♦❧✉♠♥s ✶✲✻✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥
s✐❣♥❛❧✿ r❡❛ss✉r✐♥❣ ✭❈❚❴❘❡❛ss▼❡ss✮ ❛♥❞ ♥♦♥✲r❡❛ss✉r✐♥❣ ✭❈❚❴◆♦♥❘❡❛ss▼❡ss✮ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❚r❡❛t♠❡♥t❀
♣❡r❢❡❝t ✭❖❚❴P❡r❢❘❡♣✮ ❛♥❞ ✐♠♣❡r❢❡❝t ✭❖❚❴■♠P❡r❢❘❡♣✮ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❚r❡❛t♠❡♥t❀ ❖❚❴❘♦✉♥❞✶ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❚r❡❛t♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ ♥♦ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ②❡t✳
❡♥t❡r✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❢✉❧❧ r❡❝♦r❞ ♦❢ ✇❡❛❦❧② ❞♦♠✐♥❛♥t ❛❝t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❜❡❤❛✈❡ t❤✐s ✇❛②✱
✇❤✐❧❡ ♦♥❧② ✻✾✪ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t r❡♣✉t❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t r ✭p < 0.001 ❛❢t❡r t❡st✐♥❣
H0 : OT❴PerfRep = OT❴ImPerfRep ✮✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥ts ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥❛❧s ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥
❛❝❝✉r❛t❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s✬ ✐♥t❡♥t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❛t❡ ♦❢ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❛rt♥❡rs ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❛♠♦♥❣
t❤♦s❡ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ s✉❝❤ ❛ s✐❣♥❛❧ ✕ t❤r♦✉❣❤ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥♥♦✉♥❝✐♥❣ ❛ ♣❧❛② r ♦r ❛ ♣❡r❢❡❝t
r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✕ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ❆s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✱ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② r❛t❡ ❛♠♦♥❣st
♣❧❛②❡r ❇s ❛♥♥♦✉♥❝✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ r ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ✐s s❧✐❣❤t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✭p❂✵✳✷✹✾✮✱ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♠♦♥❣ ♣❧❛②❡r ❇s s❡♥❞✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r
♠❡ss❛❣❡s ✭p❂✵✳✵✵✷✮✳ ❚❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② r❛t❡ ❛♠♦♥❣ ♣❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❛ ♣❡r❢❡❝t r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
tr❡❛t♠❡♥t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ t❤✐s t✐♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✭p = 0.067✮✱ ✇❤✐❧❡
❛♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t ✭p❂✵✳✷✹✷✮✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♣❧❛②❡r ❆s ❛♣♣❡❛r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② r❡❧②✐♥❣ ♠♦r❡ ♦♥ ♣❧❛②❡r ❇s
❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥❛❧✿ ❢r♦♠ ✹✾✪ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ t❤❡ r❡❧✐❛♥❝❡ r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♣ t♦ ✼✷✪ ❛❣❛✐♥st
❛ r❡❛ss✉r✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ ✼✽✪ ❛❣❛✐♥st ♣❡r❢❡❝t r❡♣✉t❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛♥② ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥❞✉❝❡s
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❢❛❧❧ ✐♥ t②♣❡ ■ ❡rr♦rs
✭❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶✸✱ ❛❧❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛r❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧✱ ✇✐t❤ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t②♣❡ ■ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤
p =✵✳✵✻✷✮✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞
♦❢ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ (R, r) ✭❜♦t❤ p❁✵✳✵✺✵✮✳
❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡
s✐❣♥❛❧s ✐s s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②
❤✐❣❤❡r r❛t❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣❡r❢❡❝t r❡♣✉t❛t✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ r❡❛ss✉r✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ✕ ✼✻✪ ❢♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ ❛❣❛✐♥st ✻✼✪ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r❀ ❛♥❞ ✽✵✪
❢♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ ❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡ t✇♦ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣❡r❢❡❝t r❡♣✉t❛t✐♦♥✱ ❛❣❛✐♥st ✻✾✪
✺✵
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ r❡❛ss✉r✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡✳✸✻
■♥t❡r❡st✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r✐s❡✱ ❜② ❝♦♥tr❛st✱ ❛s r❡❣❛r❞s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧s✳ P❧❛②❡r ❇s
✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❛r❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ s❡♥❞✐♥❣ ❛ ♥♦♥✲r❡❛ss✉r✐♥❣
♠❡ss❛❣❡ ✕ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ r ✐s ❛❜♦✉t ✷✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ st❛t✐st✐✲
❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭p❂✵✳✵✹✺✮✳✸✼ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♣❧❛②❡r ❆s t❛❦❡ t❤✐s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✭t❤❡ ❛♥❛❧♦❣♦✉s ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ♦❢ r❡❧✐❛♥❝❡ ❛♠♦✉♥ts t♦ ✶✸ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ ✇✐t❤ p❂✵✳✵✾✸✮✱ ✇❡
♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ✜♥❞ t❤❛t ❛♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡✲
❧✐♥❡✱ ✇❤✐❧❡ ♥♦♥✲r❡❛ss✉r✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♦❞❞s t❤❛t ♣❧❛②❡r ❆ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡s
♣❛rt♥❡r✬s tr✉❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥s✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ tr❡❛t♠❡♥ts✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛♠♦✉♥ts
t♦ ✶✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✭p = 0.056✮✳
❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
■♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶✹✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ s✉❜❥❡❝ts ✉s❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❜r❡❛❦ ❞♦✇♥ ♣❧❛②❡r ❇s✬ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ✭r❡str✐❝t❡❞ t♦
r♦✉♥❞s ✸✲✶✵✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❤✐st♦r② ✭❍✮ ✕ t❤❡ ✈❡r② ❧❛st ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✕ ❛♥❞ ♣r❡✲❤✐st♦r② ✭P❍✮ ✕ t❤❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s r ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭♣r❡❝❡❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛st r♦✉♥❞✮✳ ❋♦r
❡❛❝❤ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❝❡♥t❧② ✕ ❡✐t❤❡r l ♦r r ✕ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦✉r ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢
♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s r ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ r♦✉♥❞s✿ [0; 0.5[✱ [0.5; 0.7[✱ [0.7; 0.9[✱ ✶✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❜♦t❤
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ r❡♣✉t❛t✐♦♥✱ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣r❡✲❤✐st♦r✐❝❛❧✱ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② ♣❧❛②❡r ❆s✱ ❛♥❞
t❤❛t ❝♦♥s✐st❡♥t s✐❣♥❛❧s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ❡❧❡♠❡♥ts ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
t♦ ❛ ❣r❡❛t❡r ❡①t❡♥t t❤❛♥ ♠♦r❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ♦♥❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞✐✈❡r❣❡✳
❲❤❡♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s r✱ r❡❧✐❛♥❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s ❞❡❝✐s✐♦♥s r ❜❡❝♦♠❡ ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t ✐♥ ❡❛r❧✐❡r
st❛❣❡s ✭t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ H(r)×PH ∈ [0; 0.5[ ❛♥❞ H(r)×PH ∈ [0.5; 0.7[ ❛r❡ ❜♦t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✇✐t❤
p = 0.015 ❛♥❞ p = 0.063✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❡①tr❡♠❡✱ ❞❡❝✐s✐♦♥ l ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r♦✉♥❞ ❤❛s
❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✉t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ♣❧❛②❡r ❆✬s ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤❡♥ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢❡❝t
✐♥ ❡❛r❧✐❡r st❛❣❡s ✭t❤❡ p✲✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ H(l) × PH(1) ✐s ✵✳✶✸✹✮✳ ❆ ❜❛❞ ♣r❡✲❤✐st♦r✐❝❛❧
r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✭❧♦✇❡r t❤❛♥ ✵✳✺✮✱ ✐♥ t✉r♥✱ ✐♥❞✉❝❡s ♣❧❛②❡r ❆s t♦ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❡②
♦❜s❡r✈❡ ✭p = 0.025✮✳✸✽
❆s r❡❣❛r❞s ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ r❡♣✉t❛t✐♦♥sH(r)×PH [0; 0.5[ ❛♥❞H(r)×PH [0.5; 0.7[
❧❡❛❞ t♦ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ♦❢ ❜♦t❤ ♦✉t❝♦♠❡s ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ♣❡r❢❡❝t r❡♣✲
✉t❛t✐♦♥ H(r)× PH(1) ✭❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✿ p❂✵✳✵✷✾✱ p❂✵✳✵✺✷❀ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✿ p❂✵✳✵✾✶✱ p❂✵✳✵✸✽✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✮✳ ❋♦r ❛ ♣❡r❢❡❝t ♣r❡✲❤✐st♦r②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ♠♦st
✸✻◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ t❤♦✉❣❤✿ t❡st✐♥❣ H0 : CT❴ReassMess = OT❴PerfRep ❣✐✈❡s p❂✵✳✹✼✺
❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ p❂ ✵✳✸✽✸ ❢♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ p❂✵✳✺✼✷ ❛♥❞ p❂✵✳✸✷✻ ❢♦r t②♣❡ ■ ❛♥❞ t②♣❡ ■■ ❡rr♦rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✸✼❆❧❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♠❛❞❡ ✐♥ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡sts ♦❢ H0 : CT❴NonReassMess = OT❴ImPerfRep
✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶✸✳
✸✽❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t✲t❡st ❢♦r ❡q✉❛❧✐t② ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r
❝❛s❡ ✇❡ t❡st H0 : H(r)× PH [0; 0.5[ ❂ H(l)× PH [0; 0.5[ ✐♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✸✳
✺✶
❚❛❜❧❡ ✶✳✶✹✿ ▼❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♣❛st ❤✐st♦r② ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t
Pr✭R✮ Pr✭r✮ Pr✭R, r✮ Pr❬(R, r) ∪ (L, l)❪
◆ ❝♦❡❢ ♣✲✈❛❧✳ ❝♦❡❢ ♣✲✈❛❧✳ ❝♦❡❢ ♣✲✈❛❧✳ ❝♦❡❢ ♣✲✈❛❧✳
H(r)× PH(1) ✶✷✺ ✵✳✽✵✽ ✵✳✵✵✾ ✵✳✾✻✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✼✽✹ ✵✳✵✶✷ ✵✳✽✵✵ ✵✳✵✶✷
H(r)× PH [0.7; 0.9[ ✷✾ ✲✵✳✷✾✶ ✵✳✶✺✷ ✲✵✳✶✸✷ ✵✳✸✸✻ ✲✵✳✸✸✻ ✵✳✷✵✺ ✲✵✳✷✹✽ ✵✳✷✺✶
H(r)× PH [0.5; 0.7[ ✷✽ ✲✵✳✹✽✼ ✵✳✵✻✸ ✲✵✳✶✼✹ ✵✳✶✸✾ ✲✵✳✹✾✽ ✵✳✵✺✷ ✲✵✳✸✸✻ ✵✳✵✸✽
H(r)× PH [0; 0.5[ ✶✼ ✲✵✳✹✺✺ ✵✳✵✶✺ ✲✵✳✹✽✾ ✵✳✵✻✽ ✲✵✳✻✻✻ ✵✳✵✷✾ ✲✵✳✸✽✽ ✵✳✵✾✶
H(l)× PH(1) ✾ ✲✵✳✺✽✻ ✵✳✶✸✹ ✲✵✳✶✽✷ ✵✳✶✵✻ ✲✵✳✻✼✸ ✵✳✵✹✸ ✲✵✳✺✼✽ ✵✳✵✻✾
H(l)× PH [0.7; 0.9[ ✽ ✲✵✳✹✸✸ ✵✳✵✻✵ ✲✵✳✸✸✺ ✵✳✷✵✽ ✲✵✳✺✸✹ ✵✳✶✹✽ ✲✵✳✸✵✵ ✵✳✷✹✾
H(l)× PH [0.5; 0.7[ ✽ ✲✵✳✺✺✽ ✵✳✶✺✽ ✲✵✳✷✶✵ ✵✳✹✵✽ ✲✵✳✺✸✹ ✵✳✶✼✵ ✲✵✳✸✵✵ ✵✳✵✼✾
H(l)× PH [0; 0.5[ ✶✻ ✲✵✳✻✽✸ ✵✳✵✶✻ ✲✵✳✸✸✺ ✵✳✵✶✺ ✲✵✳✼✷✷ ✵✳✵✶✽ ✲✵✳✹✷✺ ✵✳✶✻✹
◆♦t❡✳ ❚❤❡ ❚❛❜❧❡ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ✕ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ p✲✈❛❧✉❡s ✕ ♦❢ ❛ s❡ss✐♦♥✲❝❧✉st❡r❡❞ ✭✸ ❝❧✉st❡rs
❢r♦♠ t❤❡ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❚r❡❛t♠❡♥t✱ ✽✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡r ❝❧✉st❡r✱ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝♦rr❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❧❡t❡✲♦♥❡ ❥❛❝❦❦♥✐❢❡✮ ❖▲❙
r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ❞✉♠♠✐❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♣❧❛②❡r ❆✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ R✱ ♣❧❛②❡r ❇✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ r✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡ (R, r) ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐✈❡
♦✉t❝♦♠❡ (R, r) ∪ (L, l) ✭❝♦❧✉♠♥s ✸✲✻✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ r❡♣✉t❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❖♥❧② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ r♦✉♥❞s
✸✲✶✵ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✈❛r✐❛❜❧❡ H(r)×PH [0.5; 0.7[ st❛♥❞s ❢♦r ❛ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t r♦✉♥❞ ✭❤✐st♦r②✮ ✐s r✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s r ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ r♦✉♥❞s ✭♣r❡✲❤✐st♦r②✮
✐s ❣r❡❛t❡r ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✺ ❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✼✳
r❡❝❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ r ✐♥st❡❛❞ ♦❢ l✱ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❜♦t❤ (R, r) ✭p❂✵✳✵✹✸✮ ❛♥❞ (R, r)
∪ (L, l) ✭p❂✵✳✵✻✾✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ r❡♣✉t❛t✐♦♥s H(l) × PH [0; 0.5[ ❛♥❞ H(l) × PH [0.5; 0.7[✱ ✇❤❡r❡
❜♦t❤ ♣r❡✲❤✐st♦r② ❛♥❞ ❤✐st♦r② ❛r❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t✱ ❤❛♣♣❡♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡tt❡r s❝r❡❡♥✐♥❣ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s✬ tr✉❡
✐♥t❡♥t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♦✉t❝♦♠❡✱ t❤❛♥ ❛ r❡♣✉t❛t✐♦♥
H(l)×PH(1)✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ✐♠♣❡r❢❡❝t ✭p❂✵✳✵✺✾✱ p❂✵✳✵✼✾✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳✸✾
❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ r❡❧✐❛♥❝❡
❲❡ t❡st t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝
♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛ r❡❧✐❛♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢r♦♠ ♣❧❛②❡r ❆s✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦♥ t✐♠❡✲
❞✉♠♠✐❡s✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❛st ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❜♦t❤ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣❧❛②❡r ❇s✳
❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ♣❧❛②❡r ❆s✬ ❝♦♠♠♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡
♣❧❛②❡r ❇s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❣❣❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥ ❞❛t❛
❢r♦♠ r♦✉♥❞s ✷✲✶✵✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♣r♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶✺✳
■♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✱ t❤❡ r♦✉♥❞ ❞✉♠♠✐❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t
♦❢ t✐♠❡ r❡✢❡❝ts r❡♣❡t✐t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❜♦✉t ♣❧❛②❡r ❇s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Population❴B
✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s r ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r r♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥ ✕ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡s ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❢r♦♠ ♦♥ r♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤✉s ♠❡❛s✉r❡s ❤♦✇ t❤❡ tr✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
✸✾❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡sts ❢♦r ❡q✉❛❧✐t② ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✻✿
H0 : H(l)× PH(1)❂H(l)× PH [0.5; 0.7[ ❛♥❞ H0 : H(l)× PH(1)❂H(l)× PH [0.7; 0.9[✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✺✷
❚❛❜❧❡ ✶✳✶✺✿ Pr♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦♥ ♣❧❛②❡r ❆s✬ r❡❧✐❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣❛♠❡s
❇❛s❡❧✐♥❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥
❝♦❡❢ ♣✲✈❛❧✳ ▼❊ ❝♦❡❢ ♣✲✈❛❧✳ ▼❊ ❝♦❡❢ ♣✲✈❛❧✳ ▼❊
■♥t❡r❝❡♣t ✲✸✳✺✻ ✵✳✵✸ ✖ ✲✵✳✾✼ ✵✳✺✾ ✖ ✲✶✳✼✼ ✵✳✶✷ ✖
▼❛❧❡❴❆ ✵✳✼✶ ✵✳✶✻ ✵✳✷✽ ✵✳✹✸ ✵✳✶✻ ✵✳✶✻ ✵✳✺✸ ✵✳✶✶ ✵✳✷✵✯
✶Round=3 ✵✳✸✺ ✵✳✹✷ ✵✳✶✹ ✵✳✵✵ ✵✳✾✾ ✵✳✵✵ ✵✳✸✼ ✵✳✸✾ ✵✳✶✹
✶Round=4 ✲✵✳✵✻ ✵✳✾✵ ✲✵✳✵✷ ✲✵✳✵✹ ✵✳✾✸ ✲✵✳✵✶ ✵✳✷✽ ✵✳✺✽ ✵✳✶✵
✶Round=5 ✵✳✵✼ ✵✳✽✽ ✵✳✵✸ ✵✳✶✼ ✵✳✻✽ ✵✳✵✻ ✵✳✵✵ ✵✳✾✾ ✵✳✵✵
✶Round=6 ✲✵✳✷✹ ✵✳✻✻ ✲✵✳✶✵ ✵✳✵✼ ✵✳✽✽ ✵✳✵✸ ✲✵✳✹✷ ✵✳✹✶ ✲✵✳✶✻
✶Round=7 ✲✵✳✼✺ ✵✳✷✶ ✲✵✳✷✼ ✲✵✳✻✽ ✵✳✶✽ ✲✵✳✷✻ ✲✵✳✵✶ ✵✳✾✽ ✲✵✳✵✶
✶Round=8 ✲✶✳✶✷ ✵✳✵✽ ✲✵✳✸✽✯✯ ✲✵✳✷✹ ✵✳✻✺ ✲✵✳✵✾ ✲✵✳✶✼ ✵✳✼✾ ✲✵✳✵✼
✶Round=9 ✲✶✳✶✷ ✵✳✶✶ ✲✵✳✸✽✯✯ ✲✶✳✵✸ ✵✳✵✽ ✲✵✳✸✾✯ ✲✵✳✻✾ ✵✳✸✵ ✲✵✳✷✼
✶Round=10 ✲✷✳✵✼ ✵✳✵✶ ✲✵✳✺✹✯✯✯ ✲✵✳✾✼ ✵✳✶✹ ✲✵✳✸✼ ✲✶✳✵✽ ✵✳✶✸ ✲✵✳✹✶✯
✶Trusted Before ✵✳✸✸ ✵✳✻✵ ✵✳✶✸ ✵✳✶✺ ✵✳✼✹ ✵✳✵✻ ✲✵✳✶✵ ✵✳✽✸ ✲✵✳✵✹
× ❘♦✉♥❞ × ❘❛t✐♦❴❘r ✵✳✷✽ ✵✳✵✷ ✵✳✶✶✯✯ ✵✳✷✸ ✵✳✵✶ ✵✳✵✽✯✯✯ ✵✳✷✹ ✵✳✵✶ ✵✳✵✾✯✯✯
P♦♣✉❧❛t✐♦♥❴❇ ✸✳✷✵ ✵✳✵✽ ✶✳✷✽✯ ✲✶✳✵✺ ✵✳✺✺ ✲✶✳✷✽ ✲✵✳✹✼ ✵✳✾✸ ✲✵✳✵✺
▼❡ss❛❣❡❴r ✖ ✖ ✖ ✶✳✼✺ ✵✳✵✵ ✵✳✻✷✯✯✯ ✖ ✖ ✖
▼❡ss❛❣❡❴❧ ✖ ✖ ✖ ✲✵✳✸✵ ✵✳✹✻ ✲✵✳✶✷ ✖ ✖ ✖
❘❡♣✉t❛t✐♦♥ ∈ (0.5; 0.6] ✖ ✖ ✖ ✖ ✖ ✖ ✲✵✳✼✶ ✵✳✹✷ ✲✵✳✷✽
❘❡♣✉t❛t✐♦♥ ∈ (0.6; 0.7] ✖ ✖ ✖ ✖ ✖ ✖ ✲✵✳✵✸ ✵✳✾✺ ✲✵✳✵✶
❘❡♣✉t❛t✐♦♥ ∈ (0.7; 0.8] ✖ ✖ ✖ ✖ ✖ ✖ ✵✳✶✾ ✵✳✻✻ ✵✳✵✼
❘❡♣✉t❛t✐♦♥ ∈ (0.8; 0.9] ✖ ✖ ✖ ✖ ✖ ✖ ✵✳✾✷ ✵✳✵✸ ✵✳✷✾✯✯
P❡r❢❡❝t❴❘❡♣✉t❛t✐♦♥ ✖ ✖ ✖ ✖ ✖ ✖ ✶✳✾✷ ✵✳✵✵ ✵✳✻✻✯✯✯
◆ ✷✼✵ ✷✼✵ ✷✼✵
▲♦❣ ▲ ✲✶✶✵✳✻✽ ✲✶✶✼✳✼✸ ✲✶✷✵✳✼✼
▲❡❣❡♥❞✳ ✯✱ ✯✯✱ ✯✯✯ ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ✶✵✪✱ ✺✪✱ ✶✪ ❧❡✈❡❧✳
◆♦t❡✳ P❛♥❡❧ ♣r♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❛ ❞✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ♣❧❛②❡r
❆ ♠❛❦❡s ❛ r❡❧✐❛♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ R✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ r♦✉♥❞s ✷✲✶✵✳ ▼❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ✭▼❊✮ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥
t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢❛❝t♦rs ui ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳ ▼❛❧❡❴ ❆ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡t❤❡r ♣❧❛②❡r ❆ ✐s ❛ ♠❛❧❡✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✶Round=3✱ . . .✱
✶Round=10 ❛r❡ r♦✉♥❞ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✕ r♦✉♥❞ ✷ ✐s ♦♠✐tt❡❞✳ ✶Trusted Before ✐s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ s✇✐t❝❤❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦♥❝❡ ♣❧❛②❡r ❆
❤❛s ❝❤♦s❡♥ R ✐♥ t❤❡ ♣❛st✳ Population❴B ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ ✭❛❝❝❡♣t ❢♦r r♦✉♥❞ ✶✮ ❢♦r ❡✈❡r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥ ❛s
t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s r ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ♣❛st ❞❡❝✐s✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t
✭♠✐❞❞❧❡ ♣❛rt✮✱ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ✭✧■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ r✧ ♦r ✧■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡
l✧✮✳ ❋♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ✭r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡✮ t❤❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡r ✐s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r t❤r♦✉❣❤
❞✉♠♠✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ✶✵✪ r❛♥❣❡ ✭♣❛st r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❧❡ss t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✺✵✪ ✐s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✮✳
t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❢♦r ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✕ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
♥❡✈❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s s✉❝❤ t♦ ♣❧❛②❡r ❆s ✐♥ t❤✐s tr❡❛t♠❡♥t✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝t
❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ■♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✱ r❡♣❡t✐t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ r❡❧✐❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❛t❡ ♦❢ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❛rt♥❡rs ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s✳ ■♥t❡r✲
❡st✐♥❣❧②✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ✈❛♥✐s❤❡s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲❡♥❤❛♥❝✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❖♥❝❡ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✢♦✇ ❜❡❝♦♠❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭t❤r♦✉❣❤ ❡✐t❤❡r ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✮ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ❜❡❝♦♠❡s ❞r✐✈❡♥
♦♥❧② ❜② t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s✐❣♥❛❧✳
■♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs t♦ r❡❧② s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ r❡❛ss✉r✐♥❣
♠❡ss❛❣❡ ✭✏■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ r✑✮ ✇❤✐❝❤ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♦❞❞s ♦❢ t❛❦✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ R✳ ▼❡ss❛❣❡
✏■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ l✑ ❞♦❡s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ R✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛♥
✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❋♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✱ ✇❡ ❞✐s❝r❡t✐③❡ t❤❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜②
✺✸
❚❛❜❧❡ ✶✳✶✻✿ ❆✈❡r❛❣❡ ♣❛②♦✛s ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞♦♠✐♥❛♥t str❛t❡❣✐❡s
❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② r❛t❡ ❆✈❡r❛❣❡ ♣❛②♦✛s
Pr(r|B) E(Payoff(B)|r) E(Payoff(A)|R)
Pr(BP ) BP BIP BP BIP B BP BIP B
❇❛s❡❧✐♥❡ ✺✺✳✻✪ ✾✷✳✵✪ ✻✻✳✼✪ ✹✳✵✼e ✹✳✵✽e ✹✳✵✼e ✾✳✺✻e ✼✳✾✸e ✽✳✽✺e
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✺✸✳✵✪ ✾✷✳✸✪ ✻✻✳✶✪ ✹✳✹✷e ✹✳✷✶e ✹✳✸✹e ✾✳✼✽e ✽✳✹✶e ✾✳✷✸e
✖ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠✭r✮ ✻✷✳✶✪ ✾✼✳✻✪ ✼✼✳✾✪ ✹✳✹✽e ✹✳✺✵e ✹✳✹✾e ✾✳✽✺e ✽✳✻✸e ✾✳✸✾e
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✺✹✳✽✪ ✾✸✳✾✪ ✻✽✳✾✪ ✹✳✻✶e ✸✳✻✾e ✹✳✷✻e ✾✳✽✷e ✽✳✷✶e ✾✳✹✶e
◆♦t❡✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥✱ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❧❛②❡r ❇s ✭B✮✱ ✇❤♦ ❛r❡ t❤❡♥ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ t✇♦
s✉❜❣r♦✉♣s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❡♥t❡r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣❡r❢❡❝t r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✭BP ✮ ♦r ♥♦t ✭BIP ✮✳ ❉✉❡ t♦ s✉❝❤
❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣✱ ❞❛t❛ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ r♦✉♥❞s ✷✲✶✵✳ ❋♦r ❡❛❝❤ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥ r♦✇s✱ t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ r❡♣♦rts t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② r❛t❡ ✐♥ t❤❡
♠❛✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❧❛②❡r ❇s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✉❜❣r♦✉♣s✳ ■♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞✲s✐❞❡✱ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
♣❛②♦✛ ❡❛r♥❡❞ ❜② ♣❧❛②❡r ❇s ✇❤♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♣❛②♦✛ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ r✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛②♦✛ ❡❛r♥❡❞
❜② ♣❧❛②❡r ❆s ✇❤♦ r❡❧② ♦♥ t❤❡✐r ♣❛rt♥❡r ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ R✳
♣❧❛②❡r ❆ ✐♥t♦ ✻ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ s❡♣❛r❛t❡❧② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❡r❢❡❝t r❡♣✉t❛t✐♦♥✳ ❆s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❛ ❜❛❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✭♣❛st r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♥♦t ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✺✵✪✮✱ ♦♥❧② ✈❡r② ❤✐❣❤
❧❡✈❡❧s ♦❢ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✭♦✈❡r ✽✵✪ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s r ✐♥ t❤❡ ♣❛st✮ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
r❡❧✐❛♥❝❡✳ P❛rt♥❡rs✬ ♣❡r❢❡❝t r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ r❡❧✐❛♥t str❛t❡❣②✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ✻✻ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❛ r❡❧✐❛♥❝❡✳
■♥ ❛❧❧ ❣❛♠❡s✱ ♣❧❛②❡r ❆s ✇❤♦ r❡❝❡✐✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥❛❧s ✭t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ ❣❛♠❡ ✐♥ t❤❡
❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✱ r❡❛ss✉r✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ r❡♣✉✲
t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✮ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ r❡❧② ♦♥ ♣❛rt♥❡rs✳ ❖♥❡ ✈✐rt✉❡
♦❢ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s t♦ str❡♥❣t❤❡♥ ❡✣❝✐❡♥❝② t❤r♦✉❣❤ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❚❤❡
❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✶Trusted Before ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡t❤❡r ♣❧❛②❡r ❆ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② r❡❧✐❡❞ ♦♥ ❤❡r ♣❛rt♥❡r ✐♥
t❤❡ ♣❛st✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡r s❡ ✐s ❛ ✈❡r② ♣♦♦r ♣r❡❞✐❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❝✉rr❡♥t r❡❧✐❛♥❝❡✳ ❲❡
❝❛♣t✉r❡ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤ t✐♠❡ ✭✈❛r✐❛❜❧❡ Round✮ ❛♥❞ ❛ ♠❡❛s✉r❡
♦❢ s✉❝❝❡ss✱ Ratio❴Rr✱ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s (R, r) ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s R✳ ■♥
❛❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❞❡❝✐s✐♦♥ R ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ♦✈❡r t✐♠❡ t❤❡
♠♦r❡ ❢r✉✐t❢✉❧ ❛r❡ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛tt❡♠♣ts t♦ r❡❧② ♦♥ ♣❛rt♥❡rs✳ ❚❤✐s r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ❤❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts✳
❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ r❡❧✐❛♥❝❡
❚❛❜❧❡ ✶✳✶✻ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛②♦✛s ❡❛r♥❡❞ ❜② ❛♥❞ ❛❣❛✐♥st ♣❧❛②❡r ❇s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❡♣✉✲
t❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛②♦✛ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ str❛t❡❣②✱ r ❢♦r ♣❧❛②❡r ❇ ❛♥❞ R ❢♦r ♣❧❛②❡r ❆✱
❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ♣❧❛②❡❞✳✹✵ ❆s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✱ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✐t❤❡r ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❛ ❧♦t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❡❧❢❛r❡ ♦❢ tr✉st❢✉❧ ♣❧❛②❡r ❆s✱ ✇❤✐❧❡
✹✵❉✉❡ t♦ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❡ ✉s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ r♦✉♥❞s ✷✲✶✵✳
✺✹
s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ♣❧❛②❡r ❇s✳ ❚❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ♦❢ r❡❧✐❛♥t ♣❧❛②❡r ❆s ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤♦✉❣❤✱ ✇❤❡♥ r❡✲
❧✐❛♥❝❡ ✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ ❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥❛❧s ✕ ❝♦♥✈❡②❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❛ss✉r✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ♦r
❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❡r❢❡❝t r❡♣✉t❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥❛❧✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥s
t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❢♦r ❜♦t❤ ♣❧❛②❡rs t❤❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❑❡❡♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♠❡ss❛❣❡
❛♥♥♦✉♥❝✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ r ❜r✐♥❣s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✹✳✹✾e t♦ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❧❛②❡r ❇s✱ ✇❤✐❧❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❡r❢❡❝t r❡♣✉✲
t❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✹✳✻✶e ❀ ❢♦r r❡❧✐❛♥t ♣❧❛②❡r ❆s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛②♦✛ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✾✳✸✾e t♦
✾✳✽✷e ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❋r♦♠ ♣❧❛②❡r ❆s✬ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ r❡❧✐❛♥❝❡ ✐s ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t ♣❧❛②❡r ❆ ❝❛♥ ❛❧✇❛②s ❣✉❛r❛♥t❡❡ ✾✳✼✺e ✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ L✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡
♣❧❛②❡r ❇ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛ ✸e ♣❛②♦✛✳ ❆s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞✱ r❡❧✐❛♥❝❡ ♥❡✈❡r ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡
s❡❝✉r❡ ❝❤♦✐❝❡✿ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡❛r♥✐♥❣s ❛r❡ ✽✳✽✺e ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ✾✳✷✸e ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t✲
♠❡♥t ❛♥❞ ✾✳✹✶e ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛②♦✛s ❝❧♦s❡❧② r❡✢❡❝t ❛ ❝♦♠♠♦♥
❧❛❝❦ ♦❢ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s✳ ■♥ ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts ♣❧❛②❡r ❇s✬ ♣❛st ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s
str♦♥❣❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ✐♥t❡♥t✐♦♥s✱ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t
t②♣❡s ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s ✕ ❛❧r❡❛❞② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ✕ ❡①t❡♥❞s t♦ ♦t❤❡r
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ❜② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❤✐❣❤❧② r❡❧✐❛❜❧❡ BP
♣❧❛②❡rs ✭✇❤♦ ❛❧✇❛②s ♣❧❛②❡❞ r ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ r ✐s ✾✷✪✲✾✹✪✮ ❛♥❞ ❧❡ss
r❡❧✐❛❜❧❡ BIP ♣❧❛②❡rs ✭✇❤♦ ❞❡✈✐❛t❡❞ ❢r♦♠ ♣❧❛②✐♥❣ r ✐♥ t❤❡ ♣❛st✱ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣
r ✐s ✻✻✪✲✻✾✪✮✳✹✶
❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛②❡r ❆s ❝❛♥♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ♣❧❛②❡r ❇s✬ ❤✐st♦r② ❛♥❞
❞✐r❡❝t❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ t②♣❡s✱ ❛ r❡❛ss✉r✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥✈❡②s ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ✭❛♥❞ ✐♠♣❡r✲
❢❡❝t✮ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣❛rt♥❡r✬s t②♣❡✳ ❆ str♦♥❣ ♠❛❥♦r✐t② ✭✻✷✪✮ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts s❡♥❞✐♥❣ ❛ r❡❛ss✉r✐♥❣
♠❡ss❛❣❡ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② r❡❧✐❛❜❧❡ BP ♣❧❛②❡rs ✇❤♦ t❤❡♥ ❝❤♦♦s❡ r ✾✼✳✻✪ ♦❢ t✐♠❡s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
❣❛✐♥ ♦❢ ✾✳✽✺e t♦ ❛ r❡❧✐❛♥t ♣❛rt♥❡r ✭❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✼✼✳✾✪ ❛♥❞ ✽✳✻✸e ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♠♦♥❣
BIP ♣❧❛②❡rs ✇❤♦ s❡♥❞ t❤✐s s✐❣♥❛❧✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✇❡❛❦❧② r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❧❛②❡r ❇s s❡✈❡r❡❧②
✉♥❞❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣❛✐♥ ✐♥ ✇❡❧❢❛r❡ ❞✉❡ t♦ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ ♣❛rt♥❡r s❡♥❞✐♥❣ ❛ r❡❛ss✉r✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡
✇❤✐❝❤ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ♠❛❦❡s ✉♥r❡❧✐❛♥❝❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❜② ❝♦♥tr❛st✱ ❛❧❧♦✇s ♣❧❛②❡r ❆s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s✱ t♦ r❡✇❛r❞ ❛ ❣♦♦❞
r❡♣✉t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t♦ ♣✉♥✐s❤ ❢♦r ❛ ❜❛❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ str♦♥❣ ✐♥t❡r✲t②♣❡ ❣❛♣ ✐♥ ♣❧❛②❡r
❇s✬ ❛✈❡r❛❣❡ ❣❛✐♥s ✭✹✳✻✶e ❢♦r BP s✉❜❥❡❝ts ✈s✳ ✸✳✻✾e ❢♦r BIP s✉❜❥❡❝ts✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ ♣❧❛②❡r ❆s✬ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛②♦✛s ❢r♦♠ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s ✭✾✳✽✷e ❢♦r BP s✉❜❥❡❝ts ✈s✳
✽✳✷✶e ❢♦r BIP s✉❜❥❡❝ts✮ ❥✉st✐✜❡s s✉❝❤ ❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ♣❧❛②❡r ❆s ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡
❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ ❛❝t✐♦♥ R ✭✾✳✹✶e ✮ r❡♠❛✐♥s ❧♦✇❡r
t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ s❛❢❡ ♦♣t✐♦♥✳
✹✶❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s✱ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶✻✱ ❛r❡
st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ♣❛r❛♠❡tr✐❝ t❡st ❢♦r ❡q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✱ ✇✐t❤ p✲✈❛❧✉❡s ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✵✺✷✱
✵✳✵✵✷✱ ✵✳✵✵✷✱ ✵✳✵✺✵ ❢♦r s✉❜s❡q✉❡♥t r♦✇s✳
✺✺
❉✐s❝✉ss✐♦♥
❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✜♥❞✐♥❣s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ t✇♦❢♦❧❞✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡
t❤❛t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s ✐♥ ❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡✲s♦❧✈❛❜❧❡ ✷ ① ✷ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❘♦s❡♥t❤❛❧
✭✶✾✽✶✮ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡ t❤❛♥ ✇❤❛t ✐s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s✳ ■♥ ❛❧❧
♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♣❧❛②❡r ❇s✬ ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡❧✐❝✐t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ♣❧❛②❡r ❆s ❜❡✐♥❣ r❡❧✐❛♥t✳ ●✐✈❡♥
t❤❛t ♣❧❛②❡r ❆s s❡❧❞♦♠ r❡❧② ♦♥ t❤❡✐r ♣❛rt♥❡rs✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♦✇♥✲♣❛②♦✛✲♠❛①✐♠✐③❡rs
❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ r❡❧✐❡❞ ✉♣♦♥ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤✐❣❤✱ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ♣❧❛②❡r ❆s ♦❢t❡♥ ❢❛✐❧ t♦
r❡❧② ♦♥ ♣❧❛②❡r ❇s✬ ♦✇♥✲♣❛②♦✛✲♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥❞❡❡❞ ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ♣❧❛②❡r ❆
✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❛ ♣❡r❢❡❝t ♦✇♥✲♣❛②♦✛✲♠❛①✐♠✐③❡r ❛♥❞ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ❝❤♦♦s❡s L ✭✇❤❛t ✇❡ ❝❛❧❧ ❛ t②♣❡ ■
❡rr♦r✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ♣❧❛②❡r ❆✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ t❡st ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇✬s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✮✳ ❨❡t✱
❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s✬ ❝❤♦✐❝❡s ♦♥ ♣❧❛②❡r ❆s✬ ♣r✐♦r r❡❧✐❛♥❝❡ ♠❛❦❡s ✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❥✉❞❣❡ ✇❤❡t❤❡r ❛❝t✐♦♥ L ✐s ✈✐rt✉❛❧❧② ❥✉st✐✜❡❞ ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡ t❤✐s ❞❡s✐❣♥
♠✐❣❤t ❝❛♣t✉r❡ ✐s t②♣❡ ■■ ❡rr♦r✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛②❡r ❆ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ♣❧❛②❡r ❇ ✇❤♦ t❤❡♥ ✉s❡s t❤❡ ✇❡❛❦❧②
❞♦♠✐♥❛t❡❞ str❛t❡❣②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧❧② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s ✐♥ t❤❡
❣❛♠❡✱ ♦♥❡ t❤✉s ♥❡❡❞s t♦ ♦❜s❡r✈❡ ♥♦t ♦♥❧② ♣❧❛②❡r ❆s✬ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✉♥r❡❧✐❛♥❝❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♣❧❛②❡r ❇s✬
❜❡❤❛✈✐♦r ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ✇❤❛t ♣❧❛②❡r ❆s ❞♦✳ ❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡
❣❛♠❡✱ s♦ t❤❛t ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ❡❧✐❝✐t❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ♣❧❛②❡rs ✐♥ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s ❞❡s✐❣♥✱
✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣✉③③❧❡ r❛✐s❡❞ ❜② ❘♦s❡♥t❤❛❧✬s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ✐s ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ t❤❛♥
♣r❡✈✐♦✉s❧② t❤♦✉❣❤t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t②♣❡ ■ ❡rr♦rs ❛r❡ ♠♦r❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ t❤❛♥ t②♣❡ ■■ ❡rr♦rs✱ ✉♥r❡❧✐❛♥❝❡ ✐s
♦❢t❡♥ ❥✉st✐✜❡❞✳ ❚❤✐s ♦❝❝✉rs ❜❡❝❛✉s❡ ✉♥r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✭t❤r♦✉❣❤ ❞❡❝✐s✐♦♥ l✮ ✐s ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛♠♦♥❣ ♣❧❛②❡r
❇s✱ ❛♥❞ ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ♦✉r st✉❞② ♣r♦✈✐❞❡s ❣❡♥✉✐♥❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡
t❤❛t ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❛❦ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r❡❧✐❛♥❝❡ ❢r♦♠ ♣❧❛②❡r ❆s ♠❛② ❜❡ r❛t✐♦♥❛❧ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢❛❝❡❞ ❜② ♣❧❛②❡r ❆s
st✐❧❧ ♣r❡✈❛✐❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ ❛r❡ ♠✐ss❡❞✳ ❚❤✐s
✐s ♣r❡❝✐s❡❧② ✇❤❛t ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❡❦s t♦ r❡s♦❧✈❡✳
❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t r❡♣❡t✐t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ st✐♠✉❧❛t❡s r❡❧✐❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t✉r♥✱ ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝♦♠❡s ❛t ❛ ♣r✐❝❡ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s✿ s✐♥❝❡ ♣❧❛②❡r ❆s ❧❡❛r♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s r❛t❤❡r t❤❛♥
t❤❡✐r ❛❝t✉❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡r✱ ♠♦r❡ ❛tt❡♠♣ts t♦ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ♣❛②♦✛✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢❛✐❧✳ ❆♥②
❦✐♥❞ ♦❢ s✉❜❥❡❝t✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤r♦✉❣❤ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛ s✉❜st✐t✉t❡
t♦ r❡♣❡t✐t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❇♦t❤ ❦✐♥❞s ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥❛❧s ✭t❤r♦✉❣❤ ❡✐t❤❡r ❛♥ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t
t♦ ♣❧❛② t❤❡ ✇❡❛❦❧② ❞♦♠✐♥❛♥t str❛t❡❣② ♦r ❛ r❡♣✉t❛t✐♦♥ t♦ ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ s♦ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ ♣❛st✮
♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s✬ ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡ ❛ r✐s❡ ✐♥ ♣❧❛②❡r ❆s✬ r❡❧✐❛♥❝❡✳
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ t❤❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✐♥ t✉r♥✱ ✐❢ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✿ ❛ ♥♦♥✲
r❡❛ss✉r✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r str❛t❡❣✐❝ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❛♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t r❡♣✉t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
❝♦♥✜r♠s ♣r❡✈✐♦✉s ✜♥❞✐♥❣s t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛✛❡❝t ❜♦t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s ✭P❛r❦❤✉rst✱ ❙❤♦❣r❡♥✱ ❛♥❞ ❇❛st✐❛♥ ✭✷✵✵✹✮✮✳
✺✻
▼❛♥② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡s r❡♣♦rt
t❤❛t s✉❝❤ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❤❡❧♣ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s ❛♥❞ ❢♦st❡r ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭s❡❡✱
❡✳❣✳✱ ❈♦♦♣❡r✱ ❉❡❏♦♥❣✱ ❋♦rs②t❤❡✱ ❛♥❞ ❘♦ss ✭✶✾✾✷✮✱ ❈r❛✇❢♦r❞ ✭✶✾✾✽✮✱ ❈❤❛r♥❡ss ✭✷✵✵✵✮✱ ❉✉✛② ❛♥❞
❋❡❧t♦✈✐❝❤ ✭✷✵✵✷✮✱ ❉✉✛② ❛♥❞ ❋❡❧t♦✈✐❝❤ ✭✷✵✵✻✮✱ ❇❧✉♠❡ ❛♥❞ ❖rt♠❛♥♥ ✭✷✵✵✼✮✮✳ ❚♦ ♦✉r ❜❡st ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱
✇❡ ❛r❡ t❤❡ ✜rst t♦ st✉❞② t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
❛❣❡♥ts✬ ✐♥t❡r❡sts ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞✱ ❜✉t t❤❡ st❛❦❡s ❛♥❞ t❤❡ str❛t❡❣✐❝ r✐s❦s t❤❡② ❢❛❝❡ ❞✐✛❡r✳ ❆♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ ♦✉r ❞❡s✐❣♥ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s②♠♠❡tr✐❝ ❣❛♠❡s ✐s t❤❛t ♣❧❛②❡rs✬ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭t❤❛t ✐s✱ ❜❡✐♥❣ ❡✐t❤❡r t❤❡ s❡♥❞❡r ♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✮ ❛r❡ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡✐r str❛t❡❣✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠ ❞r❛✇✳
■♥ s❤❛r♣ ❝♦♥tr❛st t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡str❛✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛♣♣❡♥s ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s✬ ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆♥
✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡st✐♦♥ r❛✐s❡❞ ❜② t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ✇❤✐❝❤ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r❄ ❚❤✐s ✐ss✉❡ ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳
✶✳✹ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
❇♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r r❡✈✐s✐t t❤❡ ❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧ ✭✶✾✾✹✮ t✇♦✲♣❧❛②❡r ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡ ✇✐t❤ t✇♦ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛✿ ♦♥❡ ✐s P❛r❡t♦✲❡✣❝✐❡♥t✱ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s P❛r❡t♦✲✐♥❡✣❝✐❡♥t
❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ✇❡❛❦❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ str❛t❡❣②✳ ❊①✐st✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤✐s ❣❛♠❡ r♦❜✉st❧② s❤♦✇
t❤❛t s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r✐s❡ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t✇♦ ♣✉③③❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs✿ ✭✐✮ s✉❜❥❡❝ts ❞♦✉❜t t❤❛t t❤❡
♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs ✇✐❧❧ s❡❡❦ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣❛②♦✛ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡s❡ ❞♦✉❜ts ❛r❡✱ ✐♥ s♦♠❡ ✐♥st❛♥❝❡s✱
❥✉st✐✜❡❞✳
❍❡r❡✱ ✇❡ ✜rst r❡♣♦rt ♦♥ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ♣❛②♦✛s ❜❡t✇❡❡♥
♣❧❛②❡rs✱ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠♦st ❧❛❜ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❣❛♠❡✱ ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ s✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❖✉r
❞❛t❛ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ♣❛②♦✛s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❢❡❛r t❤❛t ♦t❤❡rs
♠✐❣❤t ❛❝t t❤✐s ✇❛②✱ ❞♦ ♥♦t st❡♠ ❢r♦♠ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛✈❡rs✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s r♦❜✉st t♦✿ ✈❛r②✐♥❣ s❛❧✐❡♥❝②
♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ r❡♣❡t✐t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❛♥❞ P♦❧❛♥❞✳
❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❛ss❡ss ✇❤❡t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡r ❤❡❧♣s ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝②
✐♥ t❤✐s ❣❛♠❡✳ ❖✉r tr❡❛t♠❡♥ts ✐♥✈♦❧✈❡ t❤r❡❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✿ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ t✇♦
❦✐♥❞s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✐❣♥❛❧s✱ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ ♣❛rt♥❡r ♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐s ♣❛st ❝❤♦✐❝❡s✳ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥✲
❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ❝♦st❧② str❛t❡❣✐❝
♠✐s♠❛t❝❤✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s s✉♣❡rs❡❞❡❞ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✐❣♥❛❧s✳ ▲✐❦❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✱
✇❡ r❡♣♦rt t❤❛t s✐❣♥❛❧s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♦❢ ♣❛rt♥❡rs✬ ✐♥t❡♥t✐♦♥s t❤❛t r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
♣❛rt♥❡rs✱ ❡✐t❤❡r ✈✐❛ ♠❡ss❛❣❡s ♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❞♦❡s ♥♦t s✉✣❝❡ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ♠♦st❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t r❡str❛✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡
❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❛❝t✐♦♥ ❜② s❡♥❞❡rs✳
✺✼
✶✳✺ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧
❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷
❲r✐tt❡♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s
❆✉t❤♦rs✬ ♥♦t❡✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❚r❡❛t♠❡♥t ✶✳ ■♥ ♦t❤❡r tr❡❛t♠❡♥ts✱ ✇❡
✉s❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣❛②♦✛s ♠♦❞✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳
❨♦✉ ❛r❡ ❛❜♦✉t t♦ t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ❝❛♥ ❡❛r♥ ♠♦♥❡②✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
②♦✉r ❣❛✐♥s ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳
❇❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛s❦ ②♦✉ t♦ ❛♥s✇❡r ❛ ❢❡✇ st❛♥❞❛r❞ q✉❡st✐♦♥s ✭❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ②♦✉r
❛❣❡✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♣r♦❢❡ss✐♦♥✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ✉s t♦ ❣❡t t♦ ❦♥♦✇ ②♦✉ ❜❡tt❡r✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ②♦✉r ❣❛✐♥s ❢r♦♠ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ str✐❝t❧②
❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❛♥♦♥②♠♦✉s✳
P❧❡❛s❡✱ ✜❧❧ ✐♥ t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♥ ②♦✉r ❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞
✐♥t♦ t❤r❡❡ ♣❛rts✿
• ■♥ t❤❡ t♦♣ s❡❝t✐♦♥✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ ✜♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ♠✐❣❤t ❤❡❧♣ ②♦✉ ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳
• ■♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ s❡❝t✐♦♥✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ s✉❜♠✐t ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥s ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ❜✉tt♦♥✳
• ■♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ s❡❝t✐♦♥✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ s❡❡ ❛❧❧ ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❣❛✐♥s ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s r♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❚❤❛♥❦ ②♦✉✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ r♦✉♥❞s✳ ■♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞
❜② ❣r♦✉♣s ♦❢ t✇♦✳ ❊❛❝❤ ♣❛✐r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♦♥❡ ♣❧❛②❡r ❆ ❛♥❞ ♦♥❡ ♣❧❛②❡r ❇✳ ❨♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ r❛♥❞♦♠❧②
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ②♦✉r r♦❧❡ ✖ ♣❧❛②❡r ❆ ♦r ♣❧❛②❡r ❇ ✖ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛♥❞ r❡t❛✐♥ ✐t
t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥✳ ❆ ♠❡ss❛❣❡ ♦♥ ②♦✉r ❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥ ✇✐❧❧ ✐♥❢♦r♠ ②♦✉ ❛❜♦✉t
②♦✉r r♦❧❡✳ ❨♦✉r r♦❧❡ ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❲❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞
❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✐♥t♦ ♣❛✐rs✿ ✐❢ ②♦✉r ❛r❡ ♣❧❛②❡r ❆✱ t❤❡♥
❛ ♣❧❛②❡r ❇ ✐s r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ②♦✉r ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❛✐r❀ ❛♥❛❧♦❣♦✉s❧②✱ ✐❢ ②♦✉r ❛r❡ ♣❧❛②❡r ❇✱ t❤❡♥ ❛
♣❧❛②❡r ❆ ✐s r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ②♦✉r ♣❛✐r✳ ❨♦✉r ♣❛✐r ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱
❛♥❞ t✇♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ r♦❧❡s ♠❛② ✐♥t❡r❛❝t ❛t ♠♦st ♦♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
✺✽
❊❛❝❤ r♦✉♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✹ st❛❣❡s✳
❙t❛❣❡ ✶✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s r❛♥❞♦♠❧② ♠❛t❝❤❡❞ t♦ ②♦✉r ❣r♦✉♣✳
❙t❛❣❡ ✷✳ P❧❛②❡r ❆ ❝❤♦♦s❡s ❜❡t✇❡❡♥ L ❛♥❞ R ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ❜✉tt♦♥ ♦♥ ❤✐s✴❤❡r ❝♦♠♣✉t❡r
s❝r❡❡♥✳
❙t❛❣❡ ✸✳ P❧❛②❡r ❇ ❝❤♦♦s❡s ❜❡t✇❡❡♥ l ❛♥❞ r ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ❜✉tt♦♥ ♦♥ ❤✐s✴❤❡r ❝♦♠♣✉t❡r
s❝r❡❡♥✳
❙t❛❣❡ ✹✳ ❊♥❞ ♦❢ t❤❡ r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r ✐s ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t ❤✐s✴❤❡r ❡❛r♥✐♥❣s✿
• ■❢ ♣❧❛②❡r ❆ ❝❤♦s❡ L✱ t❤❡♥ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇✬s ❞❡❝✐s✐♦♥✿
◮ P❧❛②❡r ❆ ❡❛r♥s ✾✳✼✺ e ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞❀
◮ P❧❛②❡r ❇ ❡❛r♥s ✸ e ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞❀
• ■❢ ♣❧❛②❡r ❆ ❝❤♦s❡ R t❤❡♥✿
✕ ✐❢ ■❢ ♣❧❛②❡r ❇ ❝❤♦s❡ l✿
◮ P❧❛②❡r ❆ ❡❛r♥s ✸ e ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞❀
◮ P❧❛②❡r ❇ ❡❛r♥s ✹✳✼✺ e ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞❀
✕ ✐❢ ♣❧❛②❡r ❇ ❝❤♦s❡ r✿
◮ P❧❛②❡r ❆ ❡❛r♥s ✶✵ e ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞❀
◮ P❧❛②❡r ❇ ✺ e ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞❀
❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ♦♥ ②♦✉r ❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥ ✇✐❧❧ ✐♥❢♦r♠ ②♦✉ t❤❛t ❡✐t❤❡r ❛
♥❡✇ r♦✉♥❞ ✐s ❛❜♦✉t t♦ st❛rt✱ ♦r t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❡♥❞s✳
P❛②♠❡♥t ♦❢ ②♦✉r ❡❛r♥✐♥❣s
❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♦♥❡ r♦✉♥❞ ✐s ♣✐❝❦❡❞ ❛t r❛♥❞♦♠✳ ❊❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t r❡❝❡✐✈❡s ❛
s✉♠ ✐♥ ❊❯❘ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❤❡✴s❤❡ ❡❛r♥❡❞ ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞✱ ♣❧✉s ❛ ❜♦♥✉s ♦❢ ✺ e ❢♦r
❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ P❛②♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛❞❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❛♥❞ ✐♥ ❝❛s❤✳
❋♦r ♦❜✈✐♦✉s r❡❛s♦♥s✱ ②♦✉ ❛r❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ t❛❧❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts
✇❤♦ ✈✐♦❧❛t❡ t❤✐s r✉❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ❛❧❧ ♣❛②♠❡♥ts✳ ■t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t❤❛t ②♦✉
✉♥❞❡rst❛♥❞ ♣❡r❢❡❝t❧② t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❙❤♦✉❧❞ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛♥② q✉❡st✐♦♥s t♦ ❛s❦✱ ♣❧❡❛s❡
r❛✐s❡ ②♦✉r ❤❛♥❞✳
❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ②♦✉r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳
✺✾
❘❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶✻ ✇✐t❤ tr❡❛t♠❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❞✉♠♠✐❡s
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸
✭❚❛❜❧❡ ✶✳✼✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ tr❡❛t♠❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❞✉♠♠✐❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢
❞❡s✐❣♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❞✉♠♠✐❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ✷✲❜②✲✷ ♠❡❛♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳
Pr✭❘✮ Pr✭r✮
❝♦❡❢ ♣✲✈❛❧✳ ▼❊ ♣✲✈❛❧✳ ❝♦❡❢ ♣✲✈❛❧✳ ▼❊ ♣✲✈❛❧✳
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❇❚✷ ✵✳✹✶✸ ✵✳✵✽✾ ✵✳✵✽✵ ✵✳✵✻✸ ✵✳✻✸✺ ✵✳✵✻✷ ✵✳✶✶✵ ✵✳✵✻✹
P♦❧❛♥❞ ✵✳✵✺✼ ✵✳✼✼✹ ✵✳✵✶✶ ✵✳✼✼✶ ✵✳✶✼✶ ✵✳✹✸✶ ✵✳✵✸✵ ✵✳✹✷✼
▲❡❛r♥✐♥❣✿ P❧❛②❡r ❆
1[Rt−1] ✷✳✶✼✷ ✵✳✵✵✵ ✵✳✹✷✷ ✵✳✵✵✵ ✖ ✖ ✖ ✖
P♦♣✉❧❛t✐♦♥ Bt−1 ✵✳✸✸✷ ✵✳✻✺✼ ✵✳✵✻✺ ✵✳✻✺✺ ✖ ✖ ✖ ✖
▲❡❛r♥✐♥❣✿ P❧❛②❡r ❇
1[rt−1] ✖ ✖ ✖ ✖ ✶✳✹✶✷ ✵✳✵✵✵ ✵✳✷✹✹ ✵✳✵✵✵
P♦♣✉❧❛t✐♦♥ At−1 ✖ ✖ ✖ ✖ ✲✵✳✶✺✸ ✵✳✽✺✸ ✲✵✳✵✷✼ ✵✳✽✺✶
❘♦✉♥❞ ❉✉♠♠✐❡s
t = 3 ✲✵✳✵✷✷ ✵✳✾✷✻ ✲✵✳✵✵✹ ✵✳✾✷✺ ✵✳✵✹✹ ✵✳✼✷✾ ✵✳✵✵✽ ✵✳✼✷✽
t = 4 ✲✵✳✶✷✻ ✵✳✺✵✺ ✲✵✳✵✷✹ ✵✳✹✾✾ ✵✳✵✻✹ ✵✳✻✺✵ ✵✳✵✶✷ ✵✳✻✺✷
t = 5 ✲✵✳✶✹✽ ✵✳✷✾✻ ✲✵✳✵✷✽ ✵✳✷✽✶ ✵✳✵✶✶ ✵✳✾✺✵ ✵✳✵✵✷ ✵✳✾✺✵
t = 6 ✲✵✳✶✹✶ ✵✳✹✸✺ ✲✵✳✵✷✼ ✵✳✹✸✺ ✵✳✵✹✼ ✵✳✼✺✸ ✵✳✵✵✾ ✵✳✼✺✷
t = 7 ✲✵✳✵✼✸ ✵✳✺✺✾ ✲✵✳✵✶✹ ✵✳✺✺✵ ✵✳✶✺✹ ✵✳✺✹✸ ✵✳✵✷✼ ✵✳✺✸✺
t = 8 ✲✵✳✷✼✵ ✵✳✵✼✺ ✲✵✳✵✺✷ ✵✳✵✺✷ ✵✳✸✻✹ ✵✳✵✽✵ ✵✳✵✺✽ ✵✳✵✼✹
t = 9 ✲✵✳✵✾✷ ✵✳✺✸✾ ✲✵✳✵✶✽ ✵✳✺✸✺ ✲✵✳✵✶✶ ✵✳✾✹✽ ✲✵✳✵✵✷ ✵✳✾✹✼
t = 10 ✲✵✳✶✾✷ ✵✳✷✻✻ ✲✵✳✵✸✼ ✵✳✷✻✷ ✵✳✶✻✺ ✵✳✸✾✽ ✵✳✵✷✾ ✵✳✸✽✸
✻✵
❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢✉❧❧ s✉♠♠❛r② ♦❢ r♦✉♥❞✲❜②✲r♦✉♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛
s✉❣❣❡st t❤❛t ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ❢❛✐r❧② st❛❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡❀ ❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥❧② ♦❝❝✉r ❛t t❤❡ ✈❡r②
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♠♦st❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✉♥❞✳
❉❡❝✐s✐♦♥s ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❋❛✐❧✉r❡ ❉❡❝✐s✐♦♥s ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❋❛✐❧✉r❡
●❛♠❡ R r (R, r) (L, l) (L, r) (R, l) R r (R, r) (L, l) (L, r) (R, l)
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✻✶
❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸
❲r✐tt❡♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s
❆✉t❤♦rs✬ ♥♦t❡✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❚r❡❛t♠❡♥t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛rts t❤❛t ✇❡r❡
♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❚r❡❛t♠❡♥t ✭❈❚✮ ♦r t❤❡ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❚r❡❛t✲
♠❡♥t ✭❖❚✮ ❛♣♣❡❛r ✐♥ ✐t❛❧✐❝s ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♠❡♥t ✧■♥ ❈❚ ♦♥❧②✿✧ ♦r ✧■♥ ❖❚ ♦♥❧②✿✧✳ ❚❤❡ st❛❣❡
♥✉♠❜❡rs ✈❛r② ❢r♦♠ ♦♥❡ tr❡❛t♠❡♥t t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✳
❨♦✉ ❛r❡ ❛❜♦✉t t♦ t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ❝❛♥ ❡❛r♥ ♠♦♥❡②✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
②♦✉r ❣❛✐♥s ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳
❇❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛s❦ ②♦✉ t♦ ❛♥s✇❡r ❛ ❢❡✇ st❛♥❞❛r❞ q✉❡st✐♦♥s ✭❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ②♦✉r
❛❣❡✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♣r♦❢❡ss✐♦♥✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ✉s t♦ ❣❡t t♦ ❦♥♦✇ ②♦✉ ❜❡tt❡r✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ②♦✉r ❣❛✐♥s ❢r♦♠ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ str✐❝t❧②
❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❛♥♦♥②♠♦✉s✳
P❧❡❛s❡✱ ✜❧❧ ✐♥ t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♥ ②♦✉r ❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞
✐♥t♦ t❤r❡❡ ♣❛rts✿
• ■♥ t❤❡ t♦♣ s❡❝t✐♦♥✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ ✜♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ♠✐❣❤t ❤❡❧♣ ②♦✉ ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳
• ■♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ s❡❝t✐♦♥✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ s✉❜♠✐t ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥s ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ❜✉tt♦♥✳
• ■♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ s❡❝t✐♦♥✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ s❡❡ ❛❧❧ ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❣❛✐♥s ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s r♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❚❤❛♥❦ ②♦✉✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ r♦✉♥❞s✳ ■♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞
❜② ❣r♦✉♣s ♦❢ t✇♦✳ ❊❛❝❤ ♣❛✐r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♦♥❡ ♣❧❛②❡r ❆ ❛♥❞ ♦♥❡ ♣❧❛②❡r ❇✳ ❨♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ r❛♥❞♦♠❧②
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ②♦✉r r♦❧❡ ✖ ♣❧❛②❡r ❆ ♦r ♣❧❛②❡r ❇ ✖ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛♥❞ r❡t❛✐♥ ✐t
t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥✳ ❆ ♠❡ss❛❣❡ ♦♥ ②♦✉r ❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥ ✇✐❧❧ ✐♥❢♦r♠ ②♦✉ ❛❜♦✉t
②♦✉r r♦❧❡✳ ❨♦✉r r♦❧❡ ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❲❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞
❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✐♥t♦ ♣❛✐rs✿ ✐❢ ②♦✉r ❛r❡ ♣❧❛②❡r ❆✱ t❤❡♥
❛ ♣❧❛②❡r ❇ ✐s r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ②♦✉r ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❛✐r❀ ❛♥❛❧♦❣♦✉s❧②✱ ✐❢ ②♦✉r ❛r❡ ♣❧❛②❡r ❇✱ t❤❡♥ ❛
♣❧❛②❡r ❆ ✐s r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ②♦✉r ♣❛✐r✳ ❨♦✉r ♣❛✐r ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱
❛♥❞ t✇♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ r♦❧❡s ♠❛② ✐♥t❡r❛❝t ❛t ♠♦st ♦♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❊❛❝❤ r♦✉♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✹ st❛❣❡s✳❈❚✿ ✻ st❛❣❡s❀ ❖❚✿ ✺ st❛❣❡s
✻✷
❙t❛❣❡ ✶✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s r❛♥❞♦♠❧② ♠❛t❝❤❡❞ t♦ ②♦✉r ❣r♦✉♣✳
■♥ ❈❚ ♦♥❧②✿
❙t❛❣❡ ✷✳ P❧❛②❡r ❇ ✐s ❛s❦❡❞ t♦ s❡♥❞ ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ♣❧❛②❡r ❆ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♦♥s ❞✐s♣❧❛②❡❞
♦♥ ❤✐s✴❤❡r ❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥ ❛♥❞ s✉❜♠✐tt✐♥❣ ✐t ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ✬❖❑✬✳ ❚❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ❞♦❡s ♥♦t
❛✛❡❝t ♥❡✐t❤❡r ♣❧❛②❡rs✬ ❡❛r♥✐♥❣s✳
❙t❛❣❡ ✸✳ P❧❛②❡r ❆ r❡❛❞s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ ♣❧❛②❡r ❇ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❧✐❝❦s ✬❖❑✬ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ t❤❡
♥❡①t st❛❣❡✳
■♥ ❖❚ ♦♥❧②✿
❙t❛❣❡ ✷✳ P❧❛②❡r ❆ ✐s ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♣❧❛②❡r ❇ ❤❛s ♠❛❞❡ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞ ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♣❧❛②❡r ❆✳
❙t❛❣❡ ✹✳ P❧❛②❡r ❆ ❝❤♦♦s❡s ❜❡t✇❡❡♥ L ❛♥❞ R ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ❜✉tt♦♥ ♦♥ ❤✐s✴❤❡r ❝♦♠♣✉t❡r
s❝r❡❡♥✳
❙t❛❣❡ ✺✳ P❧❛②❡r ❇ ❝❤♦♦s❡s ❜❡t✇❡❡♥ l ❛♥❞ r ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ❜✉tt♦♥ ♦♥ ❤✐s✴❤❡r ❝♦♠♣✉t❡r
s❝r❡❡♥✳
❙t❛❣❡ ✻✳ ❊♥❞ ♦❢ t❤❡ r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r ✐s ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t ❤✐s✴❤❡r ❡❛r♥✐♥❣s✿
• ■❢ ♣❧❛②❡r ❆ ❝❤♦s❡ L✱ t❤❡♥ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇✬s ❞❡❝✐s✐♦♥✿
◮ P❧❛②❡r ❆ ❡❛r♥s ✾✳✼✺ e ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞❀
◮ P❧❛②❡r ❇ ❡❛r♥s ✸ e ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞❀
• ■❢ ♣❧❛②❡r ❆ ❝❤♦s❡ R t❤❡♥✿
✕ ✐❢ ■❢ ♣❧❛②❡r ❇ ❝❤♦s❡ l✿
◮ P❧❛②❡r ❆ ❡❛r♥s ✸ e ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞❀
◮ P❧❛②❡r ❇ ❡❛r♥s ✹✳✼✺ e ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞❀
✕ ✐❢ ♣❧❛②❡r ❇ ❝❤♦s❡ r✿
◮ P❧❛②❡r ❆ ❡❛r♥s ✶✵ e ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞❀
◮ P❧❛②❡r ❇ ✺ e ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞❀
❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ♦♥ ②♦✉r ❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥ ✇✐❧❧ ✐♥❢♦r♠ ②♦✉ t❤❛t ❡✐t❤❡r ❛
♥❡✇ r♦✉♥❞ ✐s ❛❜♦✉t t♦ st❛rt✱ ♦r t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❡♥❞s✳
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P❛②♠❡♥t ♦❢ ②♦✉r ❡❛r♥✐♥❣s
❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♦♥❡ r♦✉♥❞ ✐s ♣✐❝❦❡❞ ❛t r❛♥❞♦♠✳ ❊❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t r❡❝❡✐✈❡s ❛
s✉♠ ✐♥ ❊❯❘ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❤❡✴s❤❡ ❡❛r♥❡❞ ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞✱ ♣❧✉s ❛ ❜♦♥✉s ♦❢ ✺ e ❢♦r
❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ P❛②♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛❞❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❛♥❞ ✐♥ ❝❛s❤✳
❋♦r ♦❜✈✐♦✉s r❡❛s♦♥s✱ ②♦✉ ❛r❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ t❛❧❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts
✇❤♦ ✈✐♦❧❛t❡ t❤✐s r✉❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ❛❧❧ ♣❛②♠❡♥ts✳ ■t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t❤❛t ②♦✉
✉♥❞❡rst❛♥❞ ♣❡r❢❡❝t❧② t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❙❤♦✉❧❞ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛♥② q✉❡st✐♦♥s t♦ ❛s❦✱ ♣❧❡❛s❡
r❛✐s❡ ②♦✉r ❤❛♥❞✳
❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ②♦✉r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳
✻✹
❙❝r❡❡♥ ❝❛♣t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❣❛♠❡
✭❛✮ P❧❛②❡r ❆ ✭❜✮ P❧❛②❡r ❇
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✭❛✮ P❧❛②❡r ❆ ✭❜✮ P❧❛②❡r ❇
✻✺
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥
✭❛✮ P❧❛②❡r ❆ ✭❜✮ P❧❛②❡r ❇
✻✻
❉❡t❛✐❧❡❞ ❞❛t❛
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s ♦✈❡r r♦✉♥❞s
✭❛✮ ❋r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❘❡❧✐❛♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢r♦♠ ❆
✭❝✮ ❋r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭❞✮ P❛②♦✛ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢r♦♠ ❇
◆♦t❡✳ ❊❛❝❤ ✜❣✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦✈❡r r♦✉♥❞s ✭✐♥ ❛❜❝✐ss❛✮ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ✭❋✐❣✳❛✮✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
♦❢ t❤❡ P❛r❡t♦✲◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭❋✐❣✳❝✮✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ r❡❧✐❛♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢r♦♠ ♣❧❛②❡rs ❆ ✭❋✐❣✳❜✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ r
❞❡❝✐s✐♦♥s ❜② ♣❧❛②❡rs ❇ ✭❋✐❣✳❞✮ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❣❛♠❡ ✭❇❛s❡❧✐♥❡✮✱ t❤❡ ♣r❡✲♣❧❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ✭❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮ ❛♥❞
t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❖❜s❡r✈❛t✐♦♥✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✷
❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✉♥❞❡r ♦❛t❤
❇❛s❡❞ ♦♥ ❥♦✐♥t ✇♦r❦ ✇✐t❤ ◆♦❜✉②✉❦✐ ❍❛♥❛❦✐✱ ◆✐❝♦❧❛s ❏❛❝q✉❡♠❡t✱ ❙té♣❤❛♥❡ ▲✉❝❤✐♥✐ ❛♥❞ ❏❛s♦♥
❙❤♦❣r❡♥✳✶
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❆ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇❤❡♥ ♣❡♦♣❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡✐r
♥♦♥❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❛ str❛t❡❣✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭s❡❡ ❙❝❤❡❧❧✐♥❣✱ ✶✾✻✵❀ ❈♦♦♣❡r✱ ❉❡❏♦♥❣✱ ❋♦rs②t❤❡✱
❛♥❞ ❘♦ss✱ ✶✾✾✵✮✳ ■❢ ♣❡♦♣❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡✐r ♦t❤❡r✇✐s❡ s♦✈❡r❡✐❣♥ ❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡② ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ✜rst
❜❡st ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♠♦♥❣ ♠❛♥② s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ♦♥❡s✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡ ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ ♣❡♦♣❧❡ ❢❛✐❧ t♦
r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ✜rst ❜❡st ♦✉t❝♦♠❡ ❞✉❡ t♦ str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✕ t❤❡ r✐s❦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♥♦t ❦♥♦✇✐♥❣
❤♦✇ ②♦✉r ♦♣♣♦♥❡♥t ✇✐❧❧ ♣❧❛② t❤❡ ❣❛♠❡ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ s✉r✈❡② ❜② ❉❡✈❡t❛❣ ❛♥❞ ❖rt♠❛♥♥✱ ✷✵✵✼✮✳
❇❡tt❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛②❡rs ✐s t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡✳ ❆❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s❤♦✇s ✭✐✮ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝②❀ ❜✉t
✭✐✐✮ ♠❛♥② ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s st✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ♥♦♥✲❜✐♥❞✐♥❣ ❝❤❡❛♣ t❛❧❦✱ ✐✳❡✳✱
t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ r❡❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s t♦ ♣❧❛②❡rs ✇❤♦ ❞♦ ♥♦t ❛❝t ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡
✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❈♦♦♣❡r✱ ❉❡❏♦♥❣✱ ❋♦rs②t❤❡✱ ❛♥❞ ❘♦ss✱ ✶✾✾✷❀ P❛r❦❤✉rst✱ ❙❤♦❣r❡♥✱ ❛♥❞ ❇❛st✐❛♥✱ ✷✵✵✹✮✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ♦❢ t❤❡
str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡s✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠s ✕ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♦♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt♥❡rs✬
♣❛st ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ✕ ♣❧❛②❡rs✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✇❤❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧s s✉❣✲
❣❡st ❛❜♦✉t s❡♥❞❡rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡s❡ s✐❣♥❛❧s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♦❢ s❡♥❞❡rs✬
✐♥t❡♥t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s str❛t❡❣✐❝ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❛♥♦t❤❡r ♣✉③③❧✐♥❣
✶❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❏❛❝q✉❡♠❡t✱ ▲✉❝❤✐♥✐✱ ❙❤♦❣r❡♥✱ ❛♥❞ ❩②❧❜❡r✲
s③t❡❥♥ ✭✷✵✶✶✮✳ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡ ❍❛♥❛❦✐✱ ❏❛❝q✉❡♠❡t✱ ▲✉❝❤✐♥✐✱ ❛♥❞ ❩②❧❜❡rs③t❡❥♥ ✭✷✵✶✸✮✳
✼✵
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✕ ❢r❡q✉❡♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♦✇♥✲♣❛②♦✛✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ str❛t❡❣② ✕ ♦❝❝✉rs r♦❜✉st❧② ❛♥❞
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡✳
❍❡r❡✐♥ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ ✇❤❡t❤❡r ✇❡ ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡
❝♦♠♠✐tt❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ ✇♦r❞s ✇✐t❤ ❛❝t✐♦♥s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣② t❤❡♦r② ♦❢ ❝♦♠♠✐t✲
♠❡♥t✱ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ♦r r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡♣❛r❛t♦r② ❛❝ts ❝r❡❛t❡s ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❜r✐❞❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❤❛t
♦♥❡ t❤✐♥❦s ❛♥❞ ✇❤❛t ♦♥❡ ❞♦❡s✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣② s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠❛②
r❡♥❞❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ ❜✐♥❞✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❏♦✉❧❡✱ ●✐r❛♥❞♦❧❛✱ ❛♥❞
❇❡r♥❛r❞✱ ✷✵✵✼❀ ●r❛♥❞❥❡❛♥ ❛♥❞ ●✉é❣✉❡♥✱ ✷✵✶✶✮✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ tr✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ ♦❛t❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
❜② ❏❛❝q✉❡♠❡t✱ ❏♦✉❧❡✱ ▲✉❝❤✐♥✐✱ ❛♥❞ ❙❤♦❣r❡♥ ✭✷✵✶✷✮ t♦ str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛②❡rs✬ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s✿ ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r ✈♦❧✉♥t❛r✐❧② s✐❣♥s ❛♥ ♦❛t❤ t♦ t❡❧❧ t❤❡ tr✉t❤ ❜❡❢♦r❡ ❤❡ ♦r s❤❡
❡♥t❡rs t❤❡ ❧❛❜✳ ❈♦♠♠✐t♠❡♥t t❤❡♦r② ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❤❛s s❤♦✇♥ ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②
t♦ ♠❛t❝❤ ❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ✇♦r❞s ✇❤❡♥ t❤❡② ❤❛✈❡ ❢r❡❡❧② ❝❤♦s❡♥ t♦ ❝♦♠♠✐t t❤❡♠s❡❧✈❡s t♦ ❞♦✐♥❣ t❤❡♠
t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r✐♦r ❛❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❏♦✉❧❡ ❛♥❞ ❇❡❛✉✈♦✐s✱ ✶✾✾✽✮✳✷ ❖✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❛t t❤❡ ♣r✐♦r ❛❝t✐♦♥
✕ ❛♥ ♦❛t❤ t♦ t❡❧❧ t❤❡ tr✉t❤ ✕ ✇✐❧❧ ❝r❡❛t❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t t❤❛t ✇✐❧❧ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ❝❤❡❛♣ t❛❧❦
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❤❡r❡❜② r❡❞✉❝✐♥❣ str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳
■♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡ ♦❢ ❛ s❡♥❞❡r ❛♥❞ ❛ r❡❝❡✐✈❡r
✭❜❛s❡❞ ♦♥ ❙❡❧t❡♥✱ ✶✾✼✺❀ ❘♦s❡♥t❤❛❧✱ ✶✾✽✶✮✱✸ ♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ t❤❛t ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜②
♦✈❡r ✺✵ ♣❡r❝❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♦❛t❤ ✐♠♣r♦✈❡s ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s❡♥❞❡r ✇❤♦s❡ ♠❡ss❛❣❡s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ tr✉t❤❢✉❧ ❛♥❞ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛♥❞
✇❤♦s❡ ❝❤♦✐❝❡s ❣❡t ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ r❡❧❛t❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
P❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ♠❛❦❡ ♣r♦♠✐s❡s ❛❜♦✉t ❢✉t✉r❡ ❛❝t✐♦♥s ❛❢t❡r ♣r❡✲♣❧❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦
❦❡❡♣ t❤❡♠ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❊❧❧✐♥❣s❡♥ ❛♥❞ ❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥✱ ✷✵✵✹❀ ❈❤❛r♥❡ss ❛♥❞ ❉✉❢✇❡♥❜❡r❣✱ ✷✵✵✻❀ ❱❛♥❜❡r❣✱
✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ♦❛t❤ ❛❧s♦ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ▼♦r❡ r❡❝❡✐✈❡rs tr✉st t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s
❛♥♥♦✉♥❝✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ s❡♥❞❡r ✇✐❧❧ ♣❧❛② t❤❡ ❣❛♠❡✳ ❨❡t✱ ❛❜♦✉t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡♠ st✐❧❧ ♣❧❛② t❤❡ ✉♥r❡❧✐❛♥t ❛♥❞
✉♥❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ str❛t❡❣② ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❖♥❡ ♠❛② t❤✉s ✇♦♥❞❡r ✇❤❡t❤❡r r❡❝❡✐✈❡rs
♣❧❛②✐♥❣ L ❤❛✈❡ ❛ ❝❛✉t✐♦✉s ❛tt✐t✉❞❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ s❡♥❞❡r ♦r ❛r❡ s✐♠♣❧② ✐rr❛t✐♦♥❛❧✳ ❲❤❛t ✇❡ ✜♥❞ ✐s
t❤❛t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ r❡❝❡✐✈❡rs ✉♥❞❡r ♦❛t❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡
❣❛♠❡ ✇✐t❤ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣❧❛②❡rs ❛♥❞ t❤✉s ❢❛❝✐♥❣ ♥♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✭❍❛♥❛❦✐✱ ❏❛❝q✉❡♠❡t✱ ▲✉❝❤✐♥✐✱ ❛♥❞
❩②❧❜❡rs③t❡❥♥✱ ✷✵✶✸✮✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ✐rr❛t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞
t❤❡ ♦❛t❤ ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡♠✳
✷■♥ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❧♦✇✲❜❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛s❦❡❞ t❤❡✐r ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ t❛r❣❡t ❜❡❤❛✈✐♦r
❜❡❢♦r❡ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦sts ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❉❛t❛ s❤♦✇ t❤❛t ❧♦✇✲❜❛❧❧✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ t❛r❣❡t ❜❡❤❛✈✐♦r ❞✐r❡❝t❧②✳ ❙❡❡ ❈✐❛❧❞✐♥✐✱ ❇❛ss❡tt✱ ▼✐❧❧❡r✱
❛♥❞ ▼✐❧❧❡r ✭✶✾✼✽✮ ❢♦r t❤❡ s❡♠✐♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❈✐❛❧❞✐♥✐ ❛♥❞ ❙❛❣❛r✐♥ ✭✷✵✵✺✮ ❢♦r ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❛♥❞ ❏♦✉❧❡ ❛♥❞ ❇❡❛✉✈♦✐s
✭✶✾✾✽✮ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ✇♦r❦ ♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t❤❛t ❝r❡❛t❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t✳
✸❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ♠❛② ❛r✐s❡ ❢r♦♠ str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳
❙❡❡ ❛❧s♦ ❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧ ✭✶✾✾✹✮❀ ❇❡❛r❞✱ ❇❡✐❧✱ ❛♥❞ ▼❛t❛❣❛ ✭✷✵✵✶✮❀ ●♦❡r❡❡ ❛♥❞ ❍♦❧t ✭✷✵✵✶✮✳
✼✶
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣❛♠❡
P❧❛②❡r ❇
✭❙❡♥❞❡r✮
l r
P❧❛②❡r ❆
✭❘❡❝❡✐✈❡r✮
L ✭✾✳✼✺❀ ✸✮ ✭✾✳✼✺❀ ✸✮
R ✭✸❀ ✹✳✼✺✮ ✭✶✵❀ ✺✮
✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
❲❡ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❢♦r♠ ❣❛♠❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳
❚❤❡ ❣❛♠❡ ✐♥✈♦❧✈❡s t✇♦ ♣❧❛②❡rs✿ ♣❧❛②❡r ❆✱ ✇❤♦ ❝❤♦♦s❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✐♦♥s R ❛♥❞ L✱ ❛♥❞ ♣❧❛②❡r ❇✱
✇❤♦ ❝❤♦♦s❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✐♦♥s r ❛♥❞ l✳ ■❢ R ✐s ❝❤♦s❡♥ ❜② ♣❧❛②❡r ❆✱ ♣❧❛②❡r ❇ ❝❛♥ ♠❛①✐♠✐③❡ ❜♦t❤
♣❧❛②❡rs✬ ♣❛②♦✛s ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ r✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ♣❧❛②❡r ❇ ♠❛② ❝❤♦♦s❡ ❛❝t✐♦♥ l✱ ✇❤✐❝❤ s❧✐❣❤t❧②
✉♥❞❡r♠✐♥❡s ❤❡r ♦✇♥ ♣❛②♦✛ ❜✉t s❤❛r♣❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ♣❧❛②❡r ❆✬s ♣❛②♦✛✳ ■❢✱ ✐♥ t✉r♥✱ ♣❧❛②❡r ❆ ❝❤♦♦s❡s
L✱ ❜♦t❤ ♣❧❛②❡rs✬ ♣❛②♦✛s ❞♦ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♣❧❛②❡r ❇✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ ✕ ♣❛②♦✛s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✇❤❛t❡✈❡r
❛❝t✐♦♥ ✐s ❝❤♦s❡♥✳
◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❣❛♠❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✭❞✐s❝✉ss❡❞ t❤r♦✉❣❤❧② ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✮✱
♥✉♠❡r♦✉s ❧❛❜ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✮ r❡♣♦rt t❤❛t s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ✭t❤❛t ✐s✱
♦t❤❡r t❤❛♥ (R, r)✮ ❛r❡ ♦♠♥✐♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ♣✉③③❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡
❤❛♥❞✱ ♣❧❛②❡r ❆s ❛r❡ ✈❡r② ❢r❡q✉❡♥t❧② r❡❧✉❝t❛♥t t♦ r❡❧② ♦♥ ♣❧❛②❡r ❇s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ s✉r♣r✐s✐♥❣❧②
❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s✬ ❛❝t✐♦♥s ✐s ♥♦t ♦r✐❡♥t❡❞ t♦✇❛r❞s ♦✇♥✲♣❛②♦✛✲♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣❛②♦✛ str✉❝t✉r❡ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❛rs ❛s ❚r❡❛t♠❡♥t ✶ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥✉✐♥❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧✲♠♦✈❡
❣❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢ ❇❡❛r❞ ❛♥❞ ❇❡✐❧ ✭✶✾✾✹✮✳ ❆♠♦♥❣ s❡✈❡r❛❧ r❡♣♦rt❡❞ ♣❛②♦✛ s❝❤❡♠❡s✱ t❤✐s ♦♥❡
✐♥❞✉❝❡s t❤❡ ♠♦st str✐❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♠♦♥❣ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ✭✐✮ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♣❧❛②❡r ❆s✬ ✉♥r❡❧✐❛♥t
❝❤♦✐❝❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s tr❡❛t♠❡♥t ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧❡✿ ✻✺✳✼✪✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤✐s ✐s t❤❡ ♦♥❧② tr❡❛t♠❡♥t ✇❤❡r❡
❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t str❛t❡❣② ❜② ♣❧❛②❡r ❇s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭✐♥ ✶✼✪ ♦❢ ❛❧❧ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡
♣❧❛②❡r ❆ ♠❛❞❡ ❛ r❡❧✐❛♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ R✮✳ ❈❤❛♣t❡r ✶ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s r❡♣♦rts t❤❛t r♦✉❣❤❧② ✺✵✪ ♦❢
❛❧❧ ♣❧❛②❡r ❆s✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ✉♥r❡❧✐❛♥t✱ ❛♥❞ t❤❛t ♣❧❛②❡r ❇s ✉s❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ str❛t❡❣② ✐♥ ❛❜♦✉t ✷✵✪ ♦❢
❛❧❧ ❝❛s❡s ♦♥❝❡ ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s✲♠♦✈❡ ❣❛♠❡ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts
♠♦r❡♦✈❡r s❤♦✇ t❤❛t t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛②♦✛ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡
✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ♣❧❛②❡rs✬ ♣❛②♦✛s ✐♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ s❛❧✐❡♥❝② ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s✬
❞❡❝✐s✐♦♥s✳
Pr❡✲♣❧❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ Pr✐♦r t♦ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✱ ♣❧❛②❡r ❇ ✭❤❡r❡❛❢t❡r✱ t❤❡ s❡♥❞❡r✮ tr❛♥s♠✐ts
❛ ❝❤❡❛♣ t❛❧❦ s✐❣♥❛❧ t♦ ♣❧❛②❡r ❆ ✭❤❡r❡❛❢t❡r✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✮✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✭tr✉t❤❢✉❧❧② ♦r ♥♦t✮ ❤❡r ✐♥t❡♥❞❡❞
❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛ ✜①❡❞✲❢♦r♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s❡♥❞❡rs ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡
✼✷
❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡
❊①♣❡r✐♠❡♥t ❋♦r♠ P❛②♦✛ ❖✉t❝♦♠❡s ✭✪✮
(L) (R, r) (R, l) L R, r R, l r|R r
❇❡❛r❞✱ ❇❡✐❧✕❚r✳✶ ❙❡q ✭✾✳✼✺❀ ✸✳✵✮ ✭✶✵❀ ✺✳✵✮ ✭✸❀ ✹✳✼✺✮ ✻✻ ✷✾ ✻ ✽✸ ✖
❇❡❛r❞✱ ❇❡✐❧✕❚r✳✸ ❙❡q ✭✼✳✵✵❀ ✸✳✵✮ ✭✶✵❀ ✺✳✵✮ ✭✸❀ ✹✳✼✺✮ ✷✵ ✽✵ ✵ ✶✵✵ ✖
❇❡❛r❞✱ ❇❡✐❧✕❚r✳✹ ❙❡q ✭✾✳✼✺❀ ✸✳✵✮ ✭✶✵❀ ✺✳✵✮ ✭✸❀ ✸✳✵✵✮ ✹✼ ✺✸ ✵ ✶✵✵ ✖
❇❡❛r❞ ❡t ❛❧✳✕❚r✳✶ ❙❡q ✭✶✹✺✵❀ ✹✺✵✮ ✭✶✺✵✵❀ ✼✺✵✮ ✭✹✺✵❀ ✼✵✵✮ ✼✾ ✶✽ ✸ ✽✸ ✖
❇❡❛r❞ ❡t ❛❧✳✕❚r✳✷ ❙❡q ✭✶✵✺✵❀ ✹✺✵✮ ✭✶✺✵✵❀ ✼✺✵✮ ✭✹✺✵❀ ✼✵✵✮ ✺✵ ✶✽ ✸✷ ✻✹ ✖
●♦❡r❡❡✱ ❍♦❧t✕❚r✳✶ ❊①t ✭✽✵❀ ✺✵✮ ✭✾✵❀ ✼✵✮ ✭✷✵❀ ✶✵✮ ✶✻ ✽✹ ✵ ✶✵✵ ✖
●♦❡r❡❡✱ ❍♦❧t✕❚r✳✷ ❊①t ✭✽✵❀ ✺✵✮ ✭✾✵❀ ✼✵✮ ✭✷✵❀ ✻✽✮ ✺✷ ✸✻ ✶✷ ✼✺ ✖
●♦❡r❡❡✱ ❍♦❧t✕❚r✳✸ ❊①t ✭✹✵✵❀ ✷✺✵✮ ✭✹✺✵❀ ✸✺✵✮ ✭✶✵✵❀ ✸✹✽✮ ✽✵ ✶✻ ✹ ✽✵ ✖
❈♦♦♣❡r✱ ❱❛♥ ❍✉②❝❦✕❚r✳✾ ❙tr ✭✹❀ ✶✮ ✭✻❀ ✺✮ ✭✷❀ ✹✮ ✷✼ ✖ ✖ ✖ ✽✻
❈♦♦♣❡r✱ ❱❛♥ ❍✉②❝❦✕❚r✳✾ ❊①t ✭✹❀ ✶✮ ✭✻❀ ✺✮ ✭✷❀ ✹✮ ✷✶ ✖ ✖ ✖ ✽✹
❈❤❛♣t❡r ✶✕❇❛s❡❧✐♥❡ ✭❇❚✶✮✱ r♦✉♥❞ ✶ ❙tr ✭✾✳✼✺❀ ✸✳✵✮ ✭✸✳✵❀ ✹✳✼✺✮ ✭✶✵❀ ✺✳✵✮ ✼✼ ✷✸ ✵ ✶✵✵ ✽✵
❈❤❛♣t❡r ✶✕❇❛s❡❧✐♥❡ ✭❇❚✶✮✱ r♦✉♥❞s ✷✲✶✵ ❙tr ✭✾✳✼✺❀ ✸✳✵✮ ✭✸✳✵❀ ✹✳✼✺✮ ✭✶✵❀ ✺✳✵✮ ✹✽ ✹✸ ✾ ✽✹ ✽✶
❈❤❛♣t❡r ✶✕❇❛s❡❧✐♥❡ ✭❇❚✶✮✱ ♦✈❡r❛❧❧ ❙tr ✭✾✳✼✺❀ ✸✳✵✮ ✭✸✳✵❀ ✹✳✼✺✮ ✭✶✵❀ ✺✳✵✮ ✺✶ ✹✶ ✽ ✽✹ ✽✶
❈❤❛♣t❡r ✶✕❊❚✶ ❙tr ✭✾✳✼✺❀ ✺✳✵✮ ✭✺✳✵❀ ✾✳✼✺✮ ✭✶✵❀ ✶✵✳✵✮ ✺✹ ✸✸ ✶✸ ✼✷ ✼✸
❈❤❛♣t❡r ✶✕❊❚✸ ❙tr ✭✾✳✼✺❀ ✺✳✺✮ ✭✺✳✺❀ ✽✳✺✵✮ ✭✶✵❀ ✶✵✳✵✮ ✸✾ ✹✽ ✶✸ ✼✾ ✼✻
❈❤❛♣t❡r ✶✕❊❚✹ ❙tr ✭✽✳✺✵❀ ✺✳✺✮ ✭✺✳✺❀ ✽✳✺✵✮ ✭✶✵❀ ✶✵✳✵✮ ✷✺ ✻✶ ✶✹ ✽✷ ✽✷
❈❤❛♣t❡r ✶✕❊❚✷ ❙tr ✭✽✳✺✵❀ ✽✳✺✮ ✭✻✳✺❀ ✽✳✺✵✮ ✭✶✵❀ ✶✵✳✵✮ ✷✻ ✼✵ ✹ ✾✹ ✾✹
❈❤❛♣t❡r ✶✕❇❚✷ ❙tr ✭✽✳✺✵❀ ✼✳✵✮ ✭✻✳✺❀ ✼✳✵✵✮ ✭✶✵❀ ✽✳✺✮ ✷✻ ✼✵ ✹ ✾✹ ✾✹
◆♦t❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s♦ ❢❛r✱ ❛s st❛t❡❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✶✿ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s✲♠♦✈❡ str❛t❡❣✐❝✲❢♦r♠
❣❛♠❡ ✭❙tr✮✱ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s✲♠♦✈❡ ❡①t❡♥s✐✈❡✲❢♦r♠ ❣❛♠❡ ✭❊①t✮✱ s❡q✉❡♥t✐❛❧✲♠♦✈❡ ❣❛♠❡ ✭❙❡q✮✳ ❚❤❡ ♠♦♥❡t❛r② ♣❛②♦✛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥
❝♦❧✉♠♥s ✷✲✹ ❛r❡ ✐♥ ❯❙❉ ✐♥ ❇❡❛r❞ ✫ ❇❡✐❧ ✭✶✾✾✹✮ ❛♥❞ ❈♦♦♣❡r ❛♥❞ ❱❛♥ ❍✉②❝❦ ✭✷✵✵✸✮✱ ✐♥ ❝❡♥ts ♦❢ ❯❙❉ ✐♥ ●♦❡r❡❡ ✫ ❍♦❧t ✭✷✵✵✶✮✱
✐♥ ❨❡♥s ✐♥ ❇❡❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✱ ❛♥❞ ✐♥ ❊✉r♦s ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
♠❡ss❛❣❡s✿ ✏■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ r✑✱ ✏■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ l✑✱ ✏■ ✇✐❧❧ ❡✐t❤❡r ❝❤♦♦s❡ l ♦r r✑✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ♠❡ss❛❣❡s
❛r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ✐s ✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ✐♥ ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s s❡♥❞❡rs✬ ✐♥t❡♥t✐♦♥s✳
❈❤❡❛♣ t❛❧❦ s✐❣♥❛❧ ❛♥♥♦✉♥❝✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ r ❤❛s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ ♥❛♠❡❧②✱ ✐t ✐s
s❡❧❢✲❝♦♠♠✐tt✐♥❣✱ ❜✉t ♥♦t s❡❧❢✲s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ✭❋❛rr❡❧❧ ❛♥❞ ❘❛❜✐♥✱ ✶✾✾✻✮✳ ■t ✐s s❡❧❢✲❝♦♠♠✐tt✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡✱ ✐❢
tr✉st❡❞✱ ✐t ✐♥❞✉❝❡s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r t♦ ❝❤♦♦s❡ R✱ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❡♥❞❡r✬s ❜❡st r❡s♣♦♥s❡ ✐s r ✕ ❡①❛❝t❧② ❛s
t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡s✳ ❆s ❛r❣✉❡❞ ❜② ❋❛rr❡❧❧ ✭✶✾✽✽✮✱ t❤✐s ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛ss✉r❡ s✐❣♥❛❧✬s ❝r❡❞✐❜✐❧✐t②✳
❨❡t✱ ♣❧❛②❡r ❇ ♠❛② st✐❧❧ ✉s❡ ♠❡ss❛❣❡ ✏■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ r✑ t♦ ♣❡rs✉❛❞❡ ❤❡r ♣❛rt♥❡r t♦ ❝❤♦♦s❡ R✱ ❛♥❞ t❛❦❡
❛♥② ❛❝t✐♦♥ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♥♦t s❡❧❢✲s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡✈❡❛❧ s❡♥❞❡r✬s
tr✉❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❛♥❞✱ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ❜② ❆✉♠❛♥♥ ✭✶✾✾✵✮✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳
◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣ ❆✉♠❛♥♥✬s ❝r✐t✐q✉❡✱ ❈r❛✇❢♦r❞ ✭✶✾✾✽✮ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❝❤❡❛♣ t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♠❛② ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❛ss✉r❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛❜♦✉t s❡♥❞❡r✬s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❛♥❞ t❤✉s t♦ r❡❞✉❝❡
str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ✭❡✳❣✳ ❜② ❈❤❛r♥❡ss
✭✷✵✵✵✮✮ t❡♥❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤✐s ♣♦✐♥t✳ ❊❧❧✐♥❣s❡♥ ❛♥❞ Öst❧✐♥❣ ✭✷✵✶✵✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
✐❞❡❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧✲❦ ❜♦✉♥❞❡❞ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛❣❡♥ts
❞✐s♣❧❛② ❛ ✇❡❛❦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r tr✉t❤❢✉❧♥❡ss ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡② ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t
✼✸
❝❤❡❛♣ t❛❧❦ ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♥✈❡② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t s❡♥❞❡r✬s r❛t✐♦♥❛❧✐t② ✕ t❤❛t ✐s✱ ✇❤❡t❤❡r ❤❡ ❞✐sr❡❣❛r❞s
❞♦♠✐♥❛t❡❞ str❛t❡❣✐❡s ♦r ♥♦t✳
■♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r
r❡♣♦rts t❤❛t ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤❡❧♣s ♦✈❡r❝♦♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡✱ ❜✉t ✐s ♥♦t ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢
✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❛♥♦t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛②❡r ❆ ♦❜s❡r✈❡s t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❡t ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❤❛t ♣❧❛②❡r ❇ t♦♦❦
✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✐s ♣❛st ♣❛rt♥❡rs✳
✷✳✷✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥
❇❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ✭◆♦ ❖❛t❤✮✳ ❊❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✵ r♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ❘♦❧❡s ❛r❡ ✜①❡❞✱ s♦ t❤❛t ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t t❛❦❡s ✶✵ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛s ❡✐t❤❡r r❡❝❡✐✈❡r
♦r s❡♥❞❡r✳ ❆❢t❡r ❡❛❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♣❛✐rs ❛r❡ r❡♠❛t❝❤❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣❡r❢❡❝t str❛♥❣❡r r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥
♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ♠❛② ✐♥t❡r❛❝t ❛t ♠♦st ♦♥❝❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡
❡♥t✐r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞✲❣❛♠❡ ❡✛❡❝ts✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t r❡✈❡❛❧ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
t❤❡ ❡①❛❝t ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉♥❞s✱ ❜✉t ♦♥❧② ✐♥❢♦r♠ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t❤❛t t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡
s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡♠✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱ t❤❡ s❡♥❞❡r s❡♥❞s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❡ss❛❣❡s t♦
t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ❜✉tt♦♥ ♦♥ ❤❡r ❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥✳ ❲❡ ❡①♣❧❛✐♥ t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts
t❤❛t ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t ❜② s❡♥❞❡rs ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡✐r ♣❛②♦✛s✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥②
❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❤❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡ ❣❛♠❡ ♠♦✈❡s t♦ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲
♠❛❦✐♥❣ st❛❣❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❤♦♦s❡s ❜❡t✇❡❡♥ R ❛♥❞ L✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡♥❞❡r ✕ ❜❡t✇❡❡♥ r ❛♥❞ l✳
■♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥❢♦r♠ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t❤❛t ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ✜rst t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ t❤❡♥ ❜② t❤❡ s❡♥❞❡r✱
❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❛②♦✛ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ s❤♦✉❧❞ L ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✱ ❛♥❞ ♦♥ ❜♦t❤
♣❛rt♥❡rs✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡✈❡r② r♦✉♥❞✱ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ✐s ♦♥❧② ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t ❤❡r
♦✇♥ ♣❛②♦✛✳ ◆❡①t✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ t❤❛t ❡✐t❤❡r ❛♥♦t❤❡r r♦✉♥❞ ✐s ❛❜♦✉t t♦ st❛rt✱ ♦r t❤❛t
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❡♥❞s✳
❖❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤✐s tr❡❛t♠❡♥t ✉s❡s ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡
tr❡❛t♠❡♥t✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ✐s ❛s❦❡❞ t♦ s✐❣♥ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ♦❛t❤ ❜❡❢♦r❡ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❧❛❜
✭s❡❡ ❏❛❝q✉❡♠❡t✱ ❏♦✉❧❡✱ ▲✉❝❤✐♥✐✱ ❛♥❞ ❙❤♦❣r❡♥ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❏❛❝q✉❡♠❡t✱ ❏❛♠❡s✱ ▲✉❝❤✐♥✐✱ ❛♥❞ ❙❤♦❣r❡♥
✭✷✵✶✵✮✮✳ ❚❤❡ ♦❛t❤ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❡♥t❡rs ❛❧♦♥❡ ❛♥❞ ✐s ❞✐r❡❝t❡❞ t♦ ❛ ♠♦♥✐t♦r
❛t t❤❡ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❚❤❡ ♠♦♥✐t♦r t❤❡♥ ♦✛❡rs ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❛ ❢♦r♠ t♦ s✐❣♥ ❡♥t✐t❧❡❞ ✏s♦❧❡♠♥
♦❛t❤✑ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✹ ❚❤❡ P❛r✐s ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❧♦❣♦ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠
❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞r❡ss ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✐t ✐s ❛♥ ♦✣❝✐❛❧ ♣❛♣❡r❀ t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
r❡s❡❛r❝❤ ♥✉♠❜❡r ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ s♦ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ♠♦♥✐t♦r ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♣♦✐♥ts ♦✉t t♦ t❤❡
s✉❜❥❡❝t ❜❡❢♦r❡ s❤❡ r❡❛❞s t❤❡ ❢♦r♠ t❤❛t s❤❡ ✐s ❢r❡❡ t♦ s✐❣♥ t❤❡ ♦❛t❤ ♦r ♥♦t✱ ❛♥❞ t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥
❛♥❞ ❡❛r♥✐♥❣s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ♦❛t❤ ✭s✉❜❥❡❝ts ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t
✹❚❤❡ ✇♦r❞ ✏♦❛t❤✑ ✐s ✇r✐tt❡♥ ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠ ❛♥❞ r❡❛❞ ❜② t❤❡ s✉❜❥❡❝t✱ ❜✉t ♥❡✈❡r s❛✐❞ ❛❧♦✉❞✳
✼✹
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❖❛t❤ ❢♦r♠ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
❙❖▲❊▼◆ ❖❆❚❍
❚♦♣✐❝✿ ✏❏❩✑❀ ❘❡s❡❛r❝❤ ♥✉♠❜❡r ✶✽✹✷❆
■ ✉♥❞❡rs✐❣♥❡❞ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ s✇❡❛r ✉♣♦♥ ♠② ❤♦♥♦✉r t❤❛t✱ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ■ ✇✐❧❧✿
❚❡❧❧ t❤❡ tr✉t❤ ❛♥❞ ❛❧✇❛②s ♣r♦✈✐❞❡ ❤♦♥❡st ❛♥s✇❡rs✳
P❛r✐s✱ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ❙✐❣♥❛t✉r❡✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳
P❛r✐s ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✽ ❇♦✉❧❡✈❛r❞ ❏♦✉r❞❛♥ ✼✺✵✶✹ P❛r✐s ✲ ❋r❛♥❝❡✳
t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❤❡♥ ❛s❦❡❞ t♦ t❛❦❡ t❤❡ ♦❛t❤✮✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝t r❡❛❞s t❤❡ ❢♦r♠✱ ✇❤✐❝❤
❛s❦s ✇❤❡t❤❡r s❤❡ ❛❣r❡❡s ✏t♦ s✇❡❛r ✉♣♦♥ ♠② ❤♦♥♦r t❤❛t✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ■ ✇✐❧❧ t❡❧❧
t❤❡ tr✉t❤ ❛♥❞ ❛❧✇❛②s ♣r♦✈✐❞❡ ❤♦♥❡st ❛♥s✇❡rs✑ ✭✐♥ ❜♦❧❞ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦r♠✮✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢
✇❤❡t❤❡r t❤❡ s✉❜❥❡❝t s✐❣♥s t❤❡ ♦❛t❤✱ ❤❡ ♦r s❤❡ ✐s t❤❛♥❦❡❞ ❛♥❞ ✐♥✈✐t❡❞ t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ❧❛❜✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t
✇♦r❞✐♥❣ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦♥✐t♦rs t♦ ♦✛❡r t❤❡ ♦❛t❤ t♦ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✇❛s s❝r✐♣t❡❞ t♦ st❛♥❞❛r❞✐③❡ t❤❡
♣❤r❛s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦❛t❤✳ ❖♥❡ ♠♦♥✐t♦r st❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜ ✉♥t✐❧ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♦❛t❤✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❙✉❜❥❡❝ts ✇❛✐t✐♥❣ t❤❡✐r t✉r♥ ❝♦✉❧❞ ♥❡✐t❤❡r
✼✺
s❡❡ ♥♦r ❤❡❛r ✇❤❛t ✇❛s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ❛t t❤❡ ♦❛t❤✲❞❡s❦✳
✷✳✷✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s
❲❡ r✉♥ s✐① ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥s ✭t❤r❡❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✮✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✷✵
s✉❜❥❡❝ts ✕ ✶✵ r❡❝❡✐✈❡rs ❛♥❞ ✶✵ s❡♥❞❡rs✳ ❚❤❡ ♥♦✲♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t ✉s❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t✱ s✉❜❥❡❝ts ✜rst ❝♦♠❡ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡ t♦ t❤❡
♦❛t❤✲❞❡s❦ ❛♥❞ ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ♦❛t❤ ✇❛s ♥♦t
♠❛♥❞❛t♦r②✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ❛❝❝❡♣t❡❞ t♦ ❞♦ s♦✳ ❙✐① s✉❜❥❡❝ts ❞✐❞ ♥♦t t❛❦❡ ❛♥ ♦❛t❤✳
❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✾✵✪ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ r❛t❡✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛♥ ♦❛t❤
♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭s❡❡ ❏❛❝q✉❡♠❡t✱ ❏♦✉❧❡✱ ▲✉❝❤✐♥✐✱ ❛♥❞ ❙❤♦❣r❡♥✱ ✷✵✶✷❀ ❏❛❝q✉❡♠❡t✱ ❏❛♠❡s✱ ▲✉❝❤✐♥✐✱ ❛♥❞
❙❤♦❣r❡♥✱ ✷✵✶✵✮✳✺ ❲❡ ❛♣♣❧② ❛♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ tr❡❛t str❛t❡❣②✱ s♦ t❤❛t t❤❡s❡ s✐① s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❦❡♣t ✐♥ t❤❡
st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✕ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✱
t❤♦✉❣❤✳✻
■♥ ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥ts✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡✐r ❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ❛s❦❡❞ t♦ ✜❧❧
✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ♣❡rs♦♥❛❧ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❜❛s✐❝ q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❛❣❡✱ ❣❡♥❞❡r✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱
❡t❝✳ ❚❤❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ r❡❛❞ ❛❧♦✉❞✳ P❧❛②❡rs ❛r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ t❤❛t t❤❡② ✇✐❧❧ ♣❧❛② s♦♠❡
✭✉♥r❡✈❡❛❧❡❞✮ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❣❛♠❡✱ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt♥❡r✱ ❛♥❞ t❤❛t
t❤❡✐r ♦✇♥ r♦❧❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❇❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ✜❧❧
✐♥ ❛ q✉✐③ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡✐r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ t❤❡② ❛r❡ ❛❜♦✉t t♦ ♣❧❛②✳ ❖♥❝❡ t❤❡ q✉✐③ ❛♥❞
❛❧❧ r❡♠❛✐♥✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ❛♥s✇❡r❡❞✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡❣✐♥s✳ Pr✐♦r t♦ t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞✱ ♣❧❛②❡rs ❛r❡
r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡✐r r♦❧❡s ✕ ❡✐t❤❡r r❡❝❡✐✈❡r ♦r s❡♥❞❡r✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡② ❛r❡ ❛♥♦♥②♠♦✉s❧②
❛♥❞ r❛♥❞♦♠❧② ♠❛t❝❤❡❞ t♦ ❛ ♣❛rt♥❡r✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ s❡♥❞❡r s❡♥❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤
t❤❡② ❛r❡ ❜♦t❤ ❛s❦❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡s✱ R ♦r L ❢♦r r❡❝❡✐✈❡rs✱ ❛♥❞ r ♦r l ❢♦r s❡♥❞❡rs✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
❡✈❡r② r♦✉♥❞✱ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s ✐♥❢♦r♠❡❞ s♦❧❡❧② ❛❜♦✉t ❤❡r ♦✇♥ ♣❛②♦✛✳ ❖♥❝❡ ❛❧❧ ♣❛✐rs ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛
r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ✇❤❡t❤❡r ❛ ♥❡✇ r♦✉♥❞ st❛rts✳ ■❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ ♣❛✐rs ❛r❡
r❡♠❛t❝❤❡❞✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❛ s✐♥❣❧❡ r♦✉♥❞ ✐s r❛♥❞♦♠❧② ❞r❛✇♥ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ✐♥
❊✉r♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❤❡r ❣❛✐♥s ✐♥ t❤❛t r♦✉♥❞✱ ♣❧✉s ❛ s❤♦✇✲✉♣ ❢❡❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✺ ❊✉r♦s✳
❆❧❧ s❡ss✐♦♥s t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜ ♦❢ ❯♥✐✈❡rs✐t② P❛r✐s ✶ ✭▲❊❊P✮ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❏✉♥❡ ✷✵✵✾ ❛♥❞
❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✷✳ ❚❤❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✈✐❛ ▲❊❊P ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♠♦♥❣
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❤❛✈❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝♦♠♣❧❡t❡❞ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r②✬s ✇❡❜s✐t❡✳✼
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛ t♦t❛❧ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✶✷✵ s✉❜❥❡❝ts✱ ✼✷ ♠❛❧❡s ❛♥❞ ✹✽ ❢❡♠❛❧❡s✳ ✶✵✷ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡
st✉❞❡♥ts✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ✺✽ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r
✺❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ r❛t❡ ❢♦r ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭s❡❡ ❏♦✉❧❡ ❛♥❞ ❇❡❛✉✈♦✐s✱ ✶✾✾✽❀ ❇✉r❣❡r✱
✶✾✾✾✮✳
✻◆♦t❡✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ♥❡✈❡r ❛✇❛r❡ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs s✐❣♥❡❞ t❤❡ ♦❛t❤ ♦r ♥♦t✳
✼❚❤❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ✉s❡s ❖rs❡❡ ✭●r❡✐♥❡r✱ ✷✵✵✹✮❀ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✉♥❞❡r ❘❡❣❛t❡ ✭❩❡✐❧✐❣❡r✱ ✷✵✵✵✮✳
✼✻
❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❆❣❣r❡❣❛t❡ r❡s✉❧ts
❘♦✉♥❞ ❖✈❡r❛❧❧
✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵
◆♦ ♦❛t❤✿
❘❡❧✐❛♥t ❆ (R) ✺✵✳✵ ✸✻✳✼ ✺✵✳✵ ✺✸✳✸ ✻✻✳✼ ✼✵✳✵ ✻✻✳✼ ✼✵✳✵ ✻✵✳✵ ✼✵✳✵ ✺✾✳✸
❘❡❧✐❛❜❧❡ ❇ (r) ✽✵✳✵ ✼✵✳✵ ✾✵✳✵ ✽✸✳✸ ✻✻✳✼ ✽✵✳✵ ✽✻✳✼ ✽✸✳✸ ✽✻✳✼ ✼✸✳✸ ✽✵✳✵
❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ (L, l) ♦r (R, r) ✺✻✳✼ ✹✻✳✼ ✻✵✳✵ ✻✸✳✸ ✻✻✳✼ ✼✵✳✵ ✽✵✳✵ ✻✻✳✼ ✻✻✳✼ ✽✸✳✸ ✻✻✳✵
❊✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ (R, r) ✹✸✳✸ ✷✻✳✼ ✺✵✳✵ ✺✵✳✵ ✺✵✳✵ ✻✵✳✵ ✻✻✳✼ ✻✵✳✵ ✺✻✳✼ ✻✸✳✸ ✺✷✳✼
▼✐s❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ (L, r) ✸✻✳✼ ✹✸✳✸ ✹✵✳✵ ✸✸✳✸ ✶✻✳✼ ✷✵✳✵ ✷✵✳✵ ✷✸✳✸ ✸✵✳✵ ✶✵✳✵ ✷✼✳✸
▼✐s❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ (R, l) ✻✳✼ ✶✵✳✵ ✵✳✵ ✸✳✸ ✶✻✳✼ ✶✵✳✵ ✵✳✵ ✶✵✳✵ ✸✳✸ ✻✳✼ ✻✳✼
❖❛t❤✿
❘❡❧✐❛♥t ❆ (R) ✼✵✳✵ ✼✵✳✵ ✼✸✳✸ ✽✸✳✸ ✽✵✳✵ ✼✻✳✼ ✼✻✳✼ ✼✻✳✼ ✽✻✳✼ ✽✵✳✵ ✼✼✳✸
❘❡❧✐❛❜❧❡ ❇ (r) ✾✻✳✼ ✾✵✳✵ ✾✵✳✵ ✾✵✳✵ ✾✸✳✸ ✾✵✳✵ ✶✵✵✳✵ ✾✻✳✼ ✾✻✳✼ ✾✵✳✵ ✾✸✳✸
❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ (L, l) ♦r (R, r) ✼✸✳✸ ✽✵✳✵ ✽✸✳✸ ✽✻✳✼ ✽✵✳✵ ✽✵✳✵ ✼✻✳✼ ✽✵✳✵ ✽✸✳✸ ✼✵✳✵ ✼✾✳✸
❊✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ (R, r) ✼✵✳✵ ✼✵✳✵ ✼✸✳✸ ✽✵✳✵ ✼✻✳✼ ✼✸✳✸ ✼✻✳✼ ✼✻✳✼ ✽✸✳✸ ✼✵✳✵ ✼✺✳✵
▼✐s❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ (L, r) ✷✻✳✼ ✷✵✳✵ ✶✻✳✼ ✶✵✳✵ ✶✻✳✼ ✶✻✳✼ ✷✸✳✸ ✷✵✳✵ ✶✸✳✸ ✷✵✳✵ ✶✽✳✸
▼✐s❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ (R, l) ✵✳✵ ✵✳✵ ✵✳✵ ✸✳✸ ✸✳✸ ✸✳✸ ✵✳✵ ✵✳✵ ✸✳✸ ✶✵✳✵ ✷✳✸
◆♦t❡✳ ❈♦❧✉♠♥s ✶✲✶✵ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s ✭❞❡✜♥❡❞ ✐♥ r♦✇s✮ ❛s ✪ ♦❢ ❛❧❧ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞
♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ♣r♦✈✐❞❡s ♦✈❡r❛❧❧ r❡s✉❧ts✳
✜❡❧❞ ♦❢ st✉❞②✳✽ ✷✽✪ ♥❡✈❡r t♦♦❦ ♣❛rt ✐♥ ❛♥② ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ▲❊❊P ❜❡❢♦r❡✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬
❛✈❡r❛❣❡ ❛❣❡ ✐s r♦✉❣❤❧② ✷✹✳ ◆♦ s✉❜❥❡❝t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥✳ ❊❛❝❤
s❡ss✐♦♥ ❧❛st❡❞ ❛❜♦✉t ✹✺ ♠✐♥✉t❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛②♦✛ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✷ ❊✉r♦s✳
✷✳✸ ❘❡s✉❧ts
❚❛❜❧❡ ✷✳✸ s✉♠♠❛r✐③❡s ❛❣❣r❡❣❛t❡ r❡s✉❧ts ❜② r♦✉♥❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❲❡ s❡❡ ♦✉r ✜rst ❦❡②
r❡s✉❧t✿ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t❤❛t ♣❧❛②❡rs ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ P❛r❡t♦✲❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞
❜② ♥❡❛r❧② ✺✵ ♣❡r❝❡♥t ❞✉❡ t♦ ♦❛t❤ ✕ t♦ ✼✺✳✵ ♣❡r❝❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❛t❤ ❢r♦♠ ✺✷✳✼✪
✇✐t❤♦✉t✳ ❊❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✕❡✐t❤❡r (L, r) ♦r (R, l)✕ ✇❛s ❧❡ss ❧✐❦❡❧② ✐♥ t❤❡
♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❜♦t❤ ♦♣t✐♠❛❧ ❛♥❞ s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱
t❤❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t✲✈✐❛✲t❤❡✲♦❛t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣ ♣❧❛②❡rs✬ ❛❝t✐♦♥s ✕ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ◆❛s❤
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥❝r❡❛s❡s t♦ ✼✾✳✸✪ ✐♥ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t ❢r♦♠ ✻✻✪ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳
❘❡s✉❧t ✶✳ ❈♦♠♠✐t♠❡♥t ✈✐❛ t❤❡ tr✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ ♦❛t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧❧② ♦♣t✐♠❛❧
◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ t♦ ✼✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❣❛♠❡s ❢r♦♠ ✺✸ ♣❡r❝❡♥t ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♦❛t❤✳
✽❉✐s❝✐♣❧✐♥❡s s✉❝❤ ❛s ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡✱ ♣s②❝❤♦❧♦❣②✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥
s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✱ s♦❝✐♦❧♦❣②✱ ❜✐♦❧♦❣②✳
✼✼
❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♦❛t❤ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❇♦t❤ ♣❧❛②❡rs✬ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ♦❛t❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❋♦r ✐♥❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ s✉❜❥❡❝ts ✭r♦✉♥❞ ✶✮✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ♦❛t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
✐♥❝r❡❛s❡s ♣❧❛②❡r ❆s✬ r❡❧✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣❧❛②❡r ❇s✬ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✭p = 0.051✱ p = 0.094✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✉s✐♥❣
♦♥❡✲s✐❞❡❞ ❋✐s❤❡r✬s ❡①❛❝t t❡st✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❜♦t❤ ♣❧❛②❡rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦r r❡♠❛✐♥ ❤✐❣❤❧②
❞✐✈❡r❣❡♥t ❛s t❤❡ ❣❛♠❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s✿ t❤❡ ❧♦✇❡st ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♣❧❛②❡r ❆s✬ r❡❧✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣❧❛②❡r ❇s✬ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②
♦❜s❡r✈❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✶✵ r♦✉♥❞s ♦❢ ❣❛♠❡ ✭✵✳✼✵✵ ❛♥❞ ✵✳✾✵✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ✐♥ t❤❡ ♦❛t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❤❛♣♣❡♥ t♦ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ♥♦✲♦❛t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ s✉♠♠❛r✐③❡s ❜♦t❤ ♣❧❛②❡rs✬ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r❡❝❡✐✈❡rs✬ r❡❧✐❛♥❝❡
✐s ❧❛r❣❡r ✐♥ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t✿ ♦✉t ♦❢ ✶✵ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✺✳✾ ❞❡❝✐s✐♦♥s R ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥
t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✼✳✼ ✐♥ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❆ ♠❡❛♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜♦♦tstr❛♣ t❡st ✐♥❞✐❝❛t❡s
t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭p = .029✮✳✾
❇♦t❤ ❊❉❋ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✷✳✷✳❛ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ♦♥ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❞✱ ✐✳❡ ❢♦r ♣❧❛②❡rs ✇❤♦ ❞♦ ♥♦t
♣❧❛② R ♦❢t❡♥✱ ✇❤✐❧❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❡♥❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥❞✉❝❡s
s✉❜❥❡❝ts t♦ ♣❧❛② R ♠♦r❡ ♦❢t❡♥✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✹✸✳✸✪ ♦❢ r❡❝❡✐✈❡rs ✐♥ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t ❝❤♦♦s❡
t♦ ♣❧❛② R ✐♥ ❛❧❧ r♦✉♥❞s ✇❤✐❧❡ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❞♦ s♦ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ✭❜♦♦tstr❛♣ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
t❡st✿ p = .000✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❊❉❋ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✿ t❤❡ ❊❉❋ ♦❢ r❡❝❡✐✈❡rs✬
❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t ✜rst✲♦r❞❡r ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❊❉❋ ♦❢ r❡❝❡✐✈❡rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡
✭p = .003✮✳ ❙✉❜st❛♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛r ✐♥ s❡♥❞❡rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳❜✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s r✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❊❉❋ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t
✜rst✲♦r❞❡r ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❊❉❋ ❢r♦♠ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✭p = .017✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦❛t❤ s❡♥❞❡rs
❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ r❡❝❡✐✈❡rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✽✵✪ ♦❢ s❡♥❞❡rs ❝❤♦♦s❡ t♦ ♣❧❛② r ✐♥ ❛❧❧ ✶✵
r♦✉♥❞s ✐♥ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ ♦♥❧② ✹✸✳✸✪ ❞♦ s♦ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❆ ❜♦♦tstr❛♣ t❡st ❢♦r ❡q✉❛❧✐t②
♦❢ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧ ✭❜♦♦tstr❛♣ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t❡st✿
p = .006✮✳
❘❡s✉❧t ✷✳ ❚❤❡ ♦❛t❤ s❤✐❢ts s❡♥❞❡r✬s ❛❝t✐♦♥s t♦✇❛r❞s ♠♦r❡ ♣❛②♦✛ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳
✷✳✸✳✶ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ♦❛t❤
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ♦❛t❤ ✐♠♣r♦✈❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ s❤✐❢ts ♣❧❛②❡rs ❜❡❤❛✈✐♦r
t♦✇❛r❞s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❲❡ ♥♦✇ t✉r♥ t♦ t❤❡ r❡❛s♦♥s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡s✳ ❋✐rst✱ ✇❡
❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜② s❡♥❞❡rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❊❉❋✮ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t ❜② s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s❡♥❞❡rs ♦✈❡r ❛❧❧ ✶✵
❞❡❝✐s✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✳ ❊❛❝❤ ❜✉❧❧❡t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ ♦♥ t❤❡ x✲❛①✐s ✇❡ ♣r❡s❡♥t
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❤❡ ❤❛s s❡♥t ✭❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✵✮✱ t❤❡ y✲❛①✐s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
✾❚❤✐s ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦✈❡r ❛❧❧
t❡♥ r♦✉♥❞s ✭✾✾✾ t✐♠❡s✮✱ ❛♥❞ t❤✉s ❢✉❧❧② ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ✇✐t❤✐♥✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ❝❤♦✐❝❡s✳
✼✽
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❉❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ r❡❝❡✐✈❡rs ❛♥❞ s❡♥❞❡rs ❜② tr❡❛t♠❡♥t
✭❛✮ ❘❡❝❡✐✈❡rs
✵
✳✷✺
✳✺
✳✼✺
✶
✵ ✷ ✹ ✻ ✽ ✶✵
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s R
◆♦ ♦❛t❤
❖❛t❤
✭❜✮ ❙❡♥❞❡rs
✵ ✷ ✹ ✻ ✽ ✶✵
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s r
◆♦ ♦❛t❤
❖❛t❤
♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇❤♦ ❤❛s s❡♥t ❛t ♠♦st ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳❛ ❞❡♣✐❝ts
t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s ✭✏■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ r✑ ❛♥❞ ✏■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ l✧✮ ✐♥ ❜♦t❤
tr❡❛t♠❡♥ts✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❜② s❡♥❞❡rs✱ s✐♥❝❡ ♥♦ s✉❜❥❡❝t ❤❛s ❛❜st❛✐♥❡❞
❢r♦♠ s❡♥❞✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t ❜② ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ✐s
r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✺ ♠❡ss❛❣❡s t♦ ✶✵ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❢r♦♠ ✽ t♦
✶✵ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✶✹ s✉❜❥❡❝ts ♦✉t ♦❢ ✸✵ ✭✹✻✳✼✪✮ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡
tr❡❛t♠❡♥t s❡♥❞ ✶✵ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ✐✳❡✳ ♦♥❡ s✉❝❤ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ ❡✈❡r② r♦✉♥❞❀ ✷✷ s✉❜❥❡❝ts ♦✉t
♦❢ ✸✵ ✭✼✸✪✮ ❞♦ s♦ ✐♥ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❜♦♦tstr❛♣
t❡st ❢♦r ❡q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✭p = .067✮✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s❡♥❞❡rs ✐♥ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t s❡❡♠
t♦ ✉s❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ t❤❛♥ s❡♥❞❡rs ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✱ ✜rst✲♦r❞❡r ❞♦♠✐♥❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❊❉❋ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t ♦✈❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ❜❛s❡❧✐♥❡
✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭p = .118✮✳✶✵ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳❜✱ ✐♥ t✉r♥✱ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♥❛❧♦❣♦✉s ❊❉❋
❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❢♦r ♠❡ss❛❣❡s ✏■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ r✑✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t ❞✐s♣❧❛② ❛
str♦♥❣❡r ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ s✐❣♥❛❧ t❤❡✐r ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② t❤❛♥ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✿ ❢♦r t❤✐s ❝❧❛ss
♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✱ t❤❡ ❊❉❋ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t ✜rst✲♦r❞❡r ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❊❉❋ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡
tr❡❛t♠❡♥t ✭p = .035✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳❝ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♠❡ss❛❣❡s ✏■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ l✑✳ ❚❤❡s❡ ♠❡ss❛❣❡s
✶✵❚❤✐s r❡s✉❧t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ❜♦♦tstr❛♣ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ t❡st✳ ❚❤✐s ♠♦❞✐✜❡❞ t❡st
♣r♦✈✐❞❡s ❝♦rr❡❝t ❝♦✈❡r❛❣❡ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛r❡ ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ t❡st✱ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t✐❡s ✭s❡❡ ❆❜❛❞✐❡✱ ✷✵✵✷❀ ❙❡❦❤♦♥✱ ✷✵✶✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s❡♥❞❡rs ❜② tr❡❛t♠❡♥t
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◆♦ ♦❛t❤
❖❛t❤
◆✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t ❜② s✉❜❥❡❝ts
❛r❡ s❡❧❞♦♠ ✉s❡❞ ✕ ♦♥❧② ✸ s✉❜❥❡❝ts ♦✉t ♦❢ ✸✵ s❡♥❞ t❤❡♠ ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡❛s
✶✷ ♦❢ t❤❡♠ ♦✉t ♦❢ ✸✵ ❞♦ s♦ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡❀ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧ ✭p = .012✮✳
❆❧t♦❣❡t❤❡r✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞♦❡s ♥♦t ✈❛r② ♠✉❝❤ ✐♥ q✉❛♥t✐t②
✕ s✐♥❝❡ s❡♥❞❡rs ✉s❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡①t❡♥t ✐♥ ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥ts ✕ ❜✉t ❞♦❡s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
q✉❛❧✐t② ✕ ✐♥ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t ♠❡ss❛❣❡s ✏■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ r✑ ❛r❡ s❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ♦❢t❡♥✱ ✇❤✐❧❡
♠❡ss❛❣❡s ✏■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ l✑ ❛r❡ s❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ♦❢t❡♥✳
❘❡s✉❧t ✸✳ ❚❤❡ ♦❛t❤ ❜♦t❤ ✭✶✮ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡♥❡ss ♦❢ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ ✭✷✮ ❝❤❛♥❣❡s
t❤❡ s✐❣♥❛❧✬s str✉❝t✉r❡ ❜② s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡❛ss✉r✐♥❣ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts✳
❲❡ ♥♦✇ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ tr✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
s❡♥❞❡rs✳ ❋♦r s❡♥❞❡r ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✐s ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
♠❡ss❛❣❡ ✭❣✐✈❡♥ ✐t ✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✮ ✇✐t❤✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t✳ ❲❡
❝❛❧❧ t❤✐s t❤❡ tr✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ r❛t✐♦❀ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳❛ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❊❉❋ ❢r♦♠ ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ▲♦♦❦✐♥❣
❛t t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ✇❡ ✜♥❞ str✐❦✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ♠✐s✐♥❢♦r♠✐♥❣ ♦♥❡✬s ♣❛rt♥❡r ❛❜♦✉t ✐♥t❡♥❞❡❞ ♠♦✈❡ ✐s
s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ♠♦r❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♦❛t❤✳ ❋✐rst✱ ✷✻ ♦❢ ✸✵ s❡♥❞❡rs ✭✽✼✪✮ ❛❧✇❛②s r❡✈❡❛❧ t❤❡✐r
❛❝t✉❛❧ ✐♥t❡♥t✐♦♥s ✇❤❡♥ s❡♥❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♦♥❧② ✶✼
♦❢ ✸✵ ♣❧❛②❡r ❇s ✭✺✼✪✮ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇✐t❤
p = 0.016 ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❜♦♦tstr❛♣ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t❡st✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❊❉❋ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✜rst✲♦r❞❡r ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❊❉❋ ❢r♦♠ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✭p = 0.067✮✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳❜✱ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ s❛♠❡ tr✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ r❛t✐♦ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ♠❡ss❛❣❡s ✏■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ r✑✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦ tr❡❛t♠❡♥ts ✐s ♠♦r❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳ ❚❤❡ ❊❉❋ ♦❢ t❤❡ tr✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ r❛t✐♦ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t
st✐❧❧ ✜rst✲♦r❞❡r ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❊❉❋ ❢r♦♠ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ❜✉t t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✭p = 0.586✮✳
❘❡s✉❧t ✹✳ ❚❤❡ ♦❛t❤ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ tr✉t❤❢✉❧♥❡ss ♦❢ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts✳
✽✵
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❚r✉t❤❢✉❧♥❡ss ♦❢ s❡♥❞❡rs ❜② tr❡❛t♠❡♥t ✭❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✮
✭❛✮ ❆❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s
✵
✳✷✺
✳✺
✳✼✺
✶
✵ ✳✷ ✳✹ ✳✻ ✳✽ ✶
❚r✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ r❛t✐♦
◆♦ ♦❛t❤
❖❛t❤
✭❜✮ ❖♥❧② ✏■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ r✑
✵ ✳✷ ✳✹ ✳✻ ✳✽ ✶
❚r✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ r❛t✐♦
◆♦ ♦❛t❤
❖❛t❤
▲❛st✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t r❡❝❡✐✈❡rs✬ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♣❛rt♥❡rs✱
❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦❛t❤✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✇❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤❡ ❣✐✈❡s t❤❡ ❜❡st r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧ ✭t❤❛t
✐s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♣❧❛②s R s❤♦✉❧❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥❞❡r ❛♥♥♦✉♥❝❡ ❛❝t✐♦♥ r✱ ♦r r❡❝❡✐✈❡r✬s
♠♦✈❡ L ❢♦❧❧♦✇s ♠❡ss❛❣❡ ❛♥♥♦✉♥❝✐♥❣ ♠♦✈❡ l ❜② s❡♥❞❡r✮ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞
♠❡ss❛❣❡ ❤❛♣♣❡♥s t♦ ❜❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t❤❡ tr✉st r❛t✐♦✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ✐ts ❊❉❋
✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✷✳✺✳❛ ❛♥❞ ✷✳✺✳❜✳ ❚❤❡ ✜rst ✜❣✉r❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♦❛t❤ ❤❛s ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❤♦✇ r❡❝❡✐✈❡rs
r❡❛❝t t♦ ♠❡ss❛❣❡s✿ t❤❡ ❊❉❋ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t ✜rst✲♦r❞❡r ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❊❉❋ ♦❜t❛✐♥❡❞
✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✭p = .035✮✳ ❚❤✐s r❡♠❛✐♥s tr✉❡ ✇❤❡♥ r❡str✐❝t✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ♠❡ss❛❣❡s ✏■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡
r✑✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✜❣✉r❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛r❡ ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❜✉t
st✐❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭p = .067✮✳
❘❡s✉❧t ✺✳ ❚❤❡ ♦❛t❤ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s tr✉st t♦✇❛r❞ t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t✳
✷✳✹ ❈♦♠♠✐t♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t✇♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s❤✐❢ts ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❋✐rst✱ ✐♥ t❤❡ ♦❛t❤
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜♦t❤ ♣❧❛②❡rs ❜❡❤❛✈❡ ♠♦r❡ r❛t✐♦♥❛❧❧②✿ ❜♦t❤ ♣❧❛②❡r ❆s ❛♥❞ ♣❧❛②❡r ❇s t❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s ❜❡❝❛✉s❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡
❡✣❝✐❡♥t✿ ♣❧❛②❡r ❇s ❛♥♥♦✉♥❝❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ r ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ❛♥❞ ❛❝t ♠♦r❡ tr✉t❤❢✉❧❧② ❀ ❛♥❞ t❤✐s ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t
✽✶
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ▼❡ss❛❣❡s tr✉st❡❞ ❜② ♣❧❛②❡r ❆s ✭❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✮
✭❛✮ ❆❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s
✵
✳✷✺
✳✺
✳✼✺
✶
✵ ✳✷ ✳✹ ✳✻ ✳✽ ✶
❚r✉st r❛t✐♦
◆♦ ♦❛t❤
❖❛t❤
✭❜✮ ❖♥❧② ✏■ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ r✑
✵ ✳✷ ✳✹ ✳✻ ✳✽ ✶
❚r✉st r❛t✐♦
◆♦ ♦❛t❤
❖❛t❤
✐s tr✉st❡❞ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♣❧❛②❡r ❆s✳ ❚❤✐s ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ♦❛t❤
✐♠♣r♦✈❡s ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✇❤② t❤✐s ✐s s♦✿ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ r❡s✉❧t ❢r♦♠
❡✐t❤❡r ❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ♦r t♦
t❤❡ r❡✈❡rs❡ ✕ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✕
♦r ❜♦t❤✳ ❚♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❞❡s✐❣♥ ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❡①♣❡r✐♠❡♥t
t♦ ❡❧✐❝✐t t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♦❛t❤ ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✕ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
✷✳✹✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝t ♦❢ ♦❛t❤ ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♦♥❡ ❝❤❛♥❣❡ t♦ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s
❞❡s✐❣♥✿ t❤✐s t✐♠❡✱ ♣❧❛②❡r ❇s ❝❛♥♥♦t ❛♥♥♦✉♥❝❡ t❤❡✐r ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ ♣❧❛②❡r ❆s✳ ■♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✲♥♦
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② t♦ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡✐t❤❡r
♣❧❛②❡r ❆ ♦r ♣❧❛②❡r ❇ ❢♦r t❡♥ r♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s✲♠♦✈❡ ❣❛♠❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳ P❛✐rs ❛r❡
r❡♠❛t❝❤❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ✉s✐♥❣ ❛ ♣❡r❢❡❝t str❛♥❣❡r✱ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱
❛♥❞ s✉❜❥❡❝ts ❡❛r♥✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛ ✺e s❤♦✇ ✉♣ ❢❡❡ ❛♥❞
t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡✐r ♣❛②♦✛ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡✱ r❛♥❞♦♠❧② ❞r❛✇♥ r♦✉♥❞✳ ■♥ t❤❡ ♦❛t❤✲♥♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
tr❡❛t♠❡♥t✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ♦✛❡r❡❞ t♦ s✐❣♥ ❛ tr✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ ♦❛t❤ ❜❡❢♦r❡ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❧❛❜ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡
✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦✉r ❞❛t❛ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ✸ s❡ss✐♦♥s✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✷✵ s✉❜❥❡❝ts ❡❛❝❤✳
❚❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✲♥♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ✶
✽✷
❚❛❜❧❡ ✷✳✹✿ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ♦❛t❤✱ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✿ ❆❣❣r❡❣❛t❡ r❡s✉❧ts
❘♦✉♥❞ ❖✈❡r❛❧❧
✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵
◆♦ ♦❛t❤✿
❘❡❧✐❛♥t ❆ (R) ✷✸✳✸ ✸✻✳✼ ✺✵✳✵ ✺✵✳✵ ✻✵✳✵ ✻✵✳✵ ✺✻✳✼ ✺✸✳✸ ✺✻✳✼ ✹✸✳✸ ✹✾✳✵
❘❡❧✐❛❜❧❡ ❇ (r) ✽✵✳✵ ✽✵✳✵ ✾✵✳✵ ✽✸✳✸ ✼✸✳✸ ✽✵✳✵ ✼✻✳✼ ✼✻✳✼ ✽✵✳✵ ✽✻✳✼ ✽✵✳✼
❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ (L, l) ♦r (R, r) ✹✸✳✸ ✹✸✳✸ ✺✸✳✸ ✻✵✳✵ ✻✻✳✼ ✻✵✳✵ ✻✵✳✵ ✹✸✳✸ ✻✸✳✸ ✸✻✳✼ ✺✸✳✵
❊✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ (R, r) ✷✸✳✸ ✸✵✳✵ ✹✻✳✼ ✹✻✳✼ ✺✵✳✵ ✺✵✳✵ ✹✻✳✼ ✸✻✳✼ ✺✵✳✵ ✸✸✳✸ ✹✶✳✸
▼✐s❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ (L, r) ✺✻✳✼ ✺✵✳✵ ✹✸✳✸ ✸✻✳✼ ✷✸✳✸ ✸✵✳✵ ✸✵✳✵ ✹✵✳✵ ✸✵✳✵ ✺✸✳✸ ✸✾✳✸
▼✐s❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ (R, l) ✵✳✵ ✻✳✼ ✸✳✸ ✸✳✸ ✶✵✳✵ ✶✵✳✵ ✶✵✳✵ ✶✻✳✼ ✻✳✼ ✶✵✳✵ ✼✳✼
❖❛t❤✿
❘❡❧✐❛♥t ❆ (R) ✸✸✳✸ ✹✵✳✵ ✹✵✳✵ ✹✵✳✵ ✹✻✳✼ ✹✻✳✼ ✹✸✳✸ ✹✻✳✼ ✹✵✳✵ ✺✵✳✵ ✹✷✳✼
❘❡❧✐❛❜❧❡ ❇ (r) ✽✻✳✼ ✻✻✳✼ ✽✸✳✸ ✾✸✳✸ ✽✵✳✵ ✽✸✳✸ ✽✻✳✼ ✾✵✳✵ ✽✵✳✵ ✾✵✳✵ ✽✹✳✵
❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ (L, l) ♦r (R, r) ✹✻✳✼ ✹✻✳✼ ✸✻✳✼ ✹✵✳✵ ✻✵✳✵ ✹✸✳✸ ✹✸✳✸ ✹✸✳✸ ✹✵✳✵ ✹✻✳✼ ✹✹✳✼
❊✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ (R, r) ✸✸✳✸ ✷✻✳✼ ✸✵✳✵ ✸✻✳✼ ✹✸✳✸ ✸✻✳✼ ✸✻✳✼ ✹✵✳✵ ✸✵✳✵ ✹✸✳✸ ✸✺✳✼
▼✐s❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ (L, r) ✺✸✳✸ ✹✵✳✵ ✺✸✳✸ ✺✻✳✼ ✸✻✳✼ ✹✻✳✼ ✺✵✳✵ ✺✵✳✵ ✺✵✳✵ ✹✻✳✼ ✹✽✳✸
▼✐s❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ (R, l) ✵✳✵ ✶✸✳✸ ✶✵✳✵ ✸✳✸ ✸✳✸ ✶✵✳✵ ✻✳✼ ✻✳✼ ✶✵✳✵ ✻✳✼ ✼✳✵
◆♦t❡✳ ❈♦❧✉♠♥s ✶✲✶✵ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s ✭❞❡✜♥❡❞ ✐♥ r♦✇s✮ ❛s ✪ ♦❢ ❛❧❧ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞
♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ♣r♦✈✐❞❡s ♦✈❡r❛❧❧ r❡s✉❧ts✳
✭❇❚✶✮ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ♦❛t❤✲♥♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡ss✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r✉♥ ✐♥ ❖❝t♦❜❡r
✷✵✶✷✱ ✇✐t❤ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ❜✉t t✇♦ ✭✺✽✴✻✵✮ ❢r❡❡❧② ❞❡❝✐❞✐♥❣ t♦ s✐❣♥ t❤❡ ♦❛t❤✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✷✵
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭✻✾ ♠❛❧❡s ❛♥❞ ✺✶ ❢❡♠❛❧❡s✮✱ ✶✵✺ ❛r❡ st✉❞❡♥ts✳✶✶ ❙✉❜❥❡❝ts✬ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❣❡ ✐s ✷✸✱ ✺✾✪ t♦♦❦
♣❛rt ✐♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡❢♦r❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛②♦✛ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✷ ❊✉r♦s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s❤♦✇✲✉♣
❢❡❡ ♦❢ ✺ ❊✉r♦s✳
✷✳✹✳✷ ❘❡s✉❧ts
❚❛❜❧❡ ✷✳✹ s✉♠♠❛r✐③❡s ❛❣❣r❡❣❛t❡ r❡s✉❧ts ❜② r♦✉♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❲❡
♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ♦❛t❤ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❞✉❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♥❡ ❞♦❡s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡
t❤❛t ♦❛t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❛❝t✐♦♥s R ♦r r ❛♠♦♥❣ ✉♥❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♣❧❛②❡rs
✭p = 0.284✱ p = 0.365✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✉s✐♥❣ ♦♥❡✲s✐❞❡❞ ❋✐s❤❡r✬s ❡①❛❝t t❡st ❢♦r r♦✉♥❞ ✶ ❞❛t❛✮✳ ❚❤❡♥✱
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ✐ts ♦✉t❝♦♠❡s ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥ts✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t❤❛t ♣❧❛②❡rs ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ ✐s ✹✶✳✸✪ ✐♥ t❤❡
❜❛s❡❧✐♥❡✲♥♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✸✺✳✼✪ ✐♥ t❤❡ ♦❛t❤✲♥♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱
✇❤❡r❡❛s ✐t ✐s ♦♣t✐♠❛❧ ♦r ♥♦t✱ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✺✸✳✵✪ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❞ ✹✹✳✼✪ ✇❤❡♥
✶✶❲✐t❤ ✺✹ st✉❞❡♥ts ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡✱ ♣s②❝❤♦❧♦❣②✱
♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✱ s♦❝✐♦❧♦❣②✱ ❜✐♦❧♦❣②✳
✽✸
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❖❜s❡r✈❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✭❛✮ P❧❛②❡rs ❆
✵
✳✷✺
✳✺
✳✼✺
✶
✵ ✷ ✹ ✻ ✽ ✶✵
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s R
◆♦ ♦❛t❤
❖❛t❤
✭❜✮ P❧❛②❡rs ❇
✵ ✷ ✹ ✻ ✽ ✶✵
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s r
◆♦ ♦❛t❤
❖❛t❤
s✉❜❥❡❝ts t♦♦❦ ❛♥ ♦❛t❤ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❆s ❛♥❞ ♣❧❛②❡r ❇s✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❞❛t❛ ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✿ t❤❡ ♦❛t❤ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❞✉❝❡ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤❡♥ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞✳ ❖✉t ♦❢ ✶✵ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ✹✳✾ ❞❡❝✐s✐♦♥s R ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❛❦❡♥ ❜② ♣❧❛②❡r ❆s
✇✐t❤♦✉t ♦❛t❤✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ✹✳✸ ✇✐t❤ ❛♥ ♦❛t❤ ✕ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭p = .535✮✳ ❚❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s r ❢r♦♠ ♣❧❛②❡r ❇s ❡q✉❛❧s ✽✳✶ ✇✐t❤♦✉t ♦❛t❤ ❛♥❞ ✽✳✹ ✇✐t❤ ❛♥ ♦❛t❤ ✕ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ p = .564✳ ❇♦♦tstr❛♣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❡sts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❊❉❋ ❛r❡ ♥♦t
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✇✐t❤ p = .416 ❢♦r ♣❧❛②❡r ❆s ❛♥❞ p = .676 ❢♦r ♣❧❛②❡r ❇s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛❧❧♦✇
✉s t♦ st❛t❡ ♦✉r ✜♥❛❧ r❡s✉❧t ✷✳✹✳✷✿
❘❡s✉❧t ✻✳ ❚❤❡ ♦❛t❤ ❛❧♦♥❡ ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥ s❤♦✇ ✐ts ❡✛❡❝ts
t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
✷✳✹✳✸ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ♦❛t❤ ❛♥❞ str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ♦❛t❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ❡✣❝✐❡♥❝② ❜② ✺✵✪ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝ts ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦♥ t❤❡ P❛r❡t♦
❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ ✼✺✪ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ t❤❡
♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥ ✐s ✇❤❡t❤❡r ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡
❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❚♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❛t ✐ss✉❡✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❍❛♥❛❦✐✱ ❏❛❝q✉❡♠❡t✱ ▲✉❝❤✐♥✐✱
✽✹
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❊✣❝✐❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣❧❛②❡rs tr❡❛t♠❡♥ts
✵✪
✷✺✪
✺✵✪
✼✺✪
✶✵✵✪
✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵
r♦✉♥❞
✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵
r♦✉♥❞
❆✉t♦♠❛t❡❞ ♣❧❛②❡rs ◆♦ ♦❛t❤ ❖❛t❤
✭❛✮ ◆♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ❩②❧❜❡rs③t❡❥♥ ✭✷✵✶✸✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❣❛♠❡ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡✲♥♦
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ❜✉t ✇✐t❤ ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①❝❡♣t✐♦♥✿ ♣❧❛②❡r ❆s ❢❛❝❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣❧❛②❡rs
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ♣❧❛②❡rs ❛r❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ s♦ ❛s t♦
❛❧✇❛②s ♣❧❛② t❤❡ ♣❛②♦✛✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ str❛t❡❣② r✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✐♥
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳✶✷ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ♦✉rs✳
◆♦t❡ ♣❧❛②❡r ❆s ♥♦✇ ❤❛✈❡ ♥♦ ✏r❛t✐♦♥❛❧✑ r❡❛s♦♥ t♦ ✉s❡ ❛❝t✐♦♥ L ❛s t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣❧❛②❡rs tr❡❛t♠❡♥t
t♦t❛❧❧② r❡♠♦✈❡s str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳✶✸
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✱ ✇❡ ❝♦♥❢r♦♥t t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ♦❢ ❛tt❛✐♥✐♥❣ t❤❡ P❛r❡t♦✲❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥ t❤❡ ❛✉✲
t♦♠❛t❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ♦✉r ❢♦✉r ❤✉♠❛♥ tr❡❛t♠❡♥ts✿ ♥♦✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✳❛
❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✳❜✳ ❆t t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❧❡✈❡❧✱ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
✶✷❆ ❜r✐❡❢ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✕ ✐ts ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ✕ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❛ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧✳
✶✸❆ ❣r♦✇✐♥❣ ❜♦❞② ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✉s❡s r♦❜♦ts t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r s✉❜❥❡❝ts✬ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡✐r ♦♣♣♦♥❡♥ts✳
❘♦❜♦ts ♠❛② ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ str❛t❡❣✐❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛♣❡rs ✐s ♥♦t ♦♥ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣
t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ❜♦✉♥❞❡❞ r❛t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❈❛s♦♥ ❛♥❞ ❋r✐❡❞♠❛♥ ✭✶✾✾✼✮ ❝♦♥s✐❞❡r
r♦❜♦t ♣❧❛②❡rs ✐♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ ♣r✐❝❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❛r❦❡t ✐♥st✐t✉t✐♦♥✳ ❚❤❡② ♠❛✐♥❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥
r♦❜♦t tr❛❞❡rs ✇❤♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❇❛②s✐❛♥ ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ str❛t❡❣② ✭❇◆❊ r♦❜♦t✮ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ✏❘❡✈❡❛❧✐♥❣
❘♦❜♦t✑ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s ❞✉❡ t♦ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❇◆❊ r♦❜♦ts ♦r ✐s t❤❡✐r ❜❡st r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❇◆❊ r♦❜♦ts✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt t❤❡ ❧❛tt❡r ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ■♥
♦t❤❡r st✉❞✐❡s✱ r♦❜♦ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ♣❛st ✭❡✳❣✳✱ ■✈❛♥♦✈✱ ▲❡✈✐♥✱ ❛♥❞
◆✐❡❞❡r❧❡✱ ✷✵✶✵✮ ♦r t♦ ♠❛❦❡ s♦♠❡ ♣❧❛②❡rs ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜♦✉♥❞❡❞❧② r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✭❡✳❣✳✱
❊♠❜r❡②✱ ❋ré❝❤❡tt❡✱ ❛♥❞ ▲❡❤r❡r✱ ✷✵✶✷✮✳
✽✺
❛♠♦✉♥ts t♦ ✼✼✪ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣❧❛②❡rs tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② st❛❜❧❡
❛❝r♦ss ❛❧❧ r♦✉♥❞s ❛❢t❡r r♦✉♥❞ ✶✳ ❊✣❝✐❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t
♦❛t❤✱ ✐s ❛❧✇❛②s ❢❛r ❜❡❧❧♦✇ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣❧❛②❡rs tr❡❛t♠❡♥t✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ♠❡r❡❧②
✺✵✪ ✐♥ t❤❡ ♥♦ ♦❛t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ❜✉t ♥♦ ♦❛t❤ t❛❦❡♥✱ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣❧❛②❡rs tr❡❛t♠❡♥t✳ ■t ✐s ♦♥❧② ✇❤❡♥ s✉❜❥❡❝ts
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✉♥❞❡r ♦❛t❤ t❤❛t ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛tt❛✐♥s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞
❜❡♥❝❤♠❛r❦✳
❚♦ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦r❡ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ r❡♣♦rts t❤❡ ❊❉❋ ♦❢ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s R t❛❦❡♥ ❜② ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r ❆ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣❧❛②❡rs
tr❡❛t♠❡♥t t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❊❉❋ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦✉r ❢♦✉r tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ✭❛✮ t❤❡ ❊❉❋
❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣❧❛②❡rs tr❡❛t♠❡♥t ✜rst ♦r❞❡r ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❛t ♦❢ ❜❛s❡❧✐♥❡✲♥♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✭p = .001✮ ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ ♦❛t❤✲♥♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭p = .004✮✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✳❜✱ t❤❡ ❊❉❋ ♦❢ t❤❡
❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣❧❛②❡rs tr❡❛t♠❡♥t ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ ♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❊❉❋ ♦❢
❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❊❉❋ ✐♥
t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣❧❛②❡rs tr❡❛t♠❡♥t ✭p < .001✮✳ ❊❉❋ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❛t❤✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞
✐♥ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣❧❛②❡rs tr❡❛t♠❡♥t ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✭p = 0.988✮✳
❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ♣❧❛②❡r ❆s ❢❛❝✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣❧❛②❡rs ❛♥❞ ♣❧❛②❡r ❆s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✉♥❞❡r ♦❛t❤ ❡①❤✐❜✐t ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❇② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
♣❧❛②s ♥♦ r♦❧❡ ✐♥ P❧❛②❡r ❆s ❝❤♦♦s✐♥❣ R ❛❣❛✐♥st ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣❧❛②❡rs✿ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❤❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts
t❤❛t ❝♦♠♠✐tt❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr♦✉❣❤ t❤❡ ♦❛t❤ ♠❛♥❛❣❡s t♦ r❡s♦❧✈❡s ❛❧❧ ❢❛✐❧✉r❡s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡
❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳
✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❖✈❡r❝♦♠✐♥❣ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡ t❤r♦✉❣❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦
♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❞❡✈✐❝❡s✳ ■❢ ♣❡♦♣❧❡ ❝❛♥ ❢r❡❡❧② ❝❤♦♦s❡ t❤❡✐r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❛rt♥❡r✱ t❤❡② ❝❛♥
❝❤♦♦s❡ ♣❡♦♣❧❡ t❤❡② ❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇ ❛r❡ tr✉st✇♦rt❤②✱ s♦ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
✐s ❡✣❝✐❡♥t ✭s❡❡ ❘✐❡❞❧✱ ❘♦❤❞❡✱ ❛♥❞ ❙tr♦❜❡❧✱ ✷✵✶✶✮✳ ❇✉t ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s✱ ♣❡♦♣❧❡ ♠✉st ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣❡♦♣❧❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇✳ ❆♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ♦❢t❡♥ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥t
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✕ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✕ ♠❛② ♥♦t ❡r❛❞✐❝❛t❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡ ✐❢ ❛❣❡♥ts✬ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t
t♦ ❜❛❝❦✐♥❣ ✇♦r❞s ✇✐t❤ ❞❡❡❞s ✐s ✉♥❝❧❡❛r✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧
✐❞❡❛ ♦❢ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈✐❛ ❛ tr✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ ♦❛t❤ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
r❡❞✉❝❡s str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ t❤❡r❡❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ ❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❲❡ ❝r❡❛t❡
❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❜② ❤❛✈✐♥❣ ♦✉r ♣❧❛②❡rs s✐❣♥ ❛ ✈♦❧✉♥t❛r② ♦❛t❤ t♦ t❡❧❧ t❤❡ tr✉t❤ ♣r✐♦r t♦ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡
❧❛❜♦r❛t♦r② ✭❏❛❝q✉❡♠❡t✱ ❏♦✉❧❡✱ ▲✉❝❤✐♥✐✱ ❛♥❞ ❙❤♦❣r❡♥✱ ✷✵✶✷✮✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ tr✉t❤✲
t❡❧❧✐♥❣ ♦❛t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜② ♥❡❛r❧② ✺✵ ♣❡r❝❡♥t✳
❚❤❡ ♦❛t❤ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥ ♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❣❛♠❡✱ s❡♥❞❡rs ❛r❡ ♠♦r❡
❧✐❦❡❧② t♦ s❡♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❞ r❡❛ss✉r✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜❛❝❦ ✉♣ t❤❡✐r ✇♦r❞s ✇✐t❤ ❛❝t✐♦♥s✳
✽✻
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ P❧❛②❡r ❆s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❣❛✐♥st ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣❧❛②❡rs
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✶
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◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s R
❆✉t♦♠❛t❡❞ ♣❧❛②❡rs ◆♦ ♦❛t❤ ❖❛t❤
✭❛✮ ◆♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❘❡❝❡✐✈❡rs✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❛r❡ ❧❡ss ♣r♦♥❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ▼♦r❡ r❡❝❡✐✈❡rs tr✉st❡❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s
r❡❝❡✐✈❡❞ ✉♥❞❡r ♦❛t❤ t❤❛♥ ✇✐t❤♦✉t ✐t✱ ❜✉t st✐❧❧ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡♠ r❡♠❛✐♥❡❞ ✇❛r②✳ ❚❤❡ ♦❛t❤ ❛♣♣❡❛rs
t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✐♥ s❡♥❞❡rs✬ s✐❣♥❛❧s✴❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥ r❡❝❡✐✈❡rs✬ r❡s♣♦♥s❡s✱ ❜✉t ✐t ✐s t❤❡ ♦❛t❤
❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❝r❡❛t❡s ❝♦♠♠✐t♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ♦❛t❤ ❛❧♦♥❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
✐♠♣r♦✈❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦t tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ ✶✵✵✪ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡✱ ❜✉t
t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ♥♦t ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡ ✇❤❡r❡
str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s r✉❧❡s ♦✉t ❛s ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♠♦t✐✈❡✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
✉♥❞❡r ♦❛t❤ r❡♠♦✈❡s str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ❜✉t ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ ❜♦✉♥❞❡❞ r❛t✐♦♥❛❧✐t②✳
✽✼
❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧
❊①♣❡r✐♠❡♥t ❜② ❍❛♥❛❦✐✱ ❏❛❝q✉❡♠❡t✱ ▲✉❝❤✐♥✐✱ ❛♥❞ ❩②❧❜❡rs③t❡❥♥ ✭✷✵✶✸✮✿ ❛ s✉♠✲
♠❛r②
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s
❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉s❡s ❛ 2 × 2 ❞❡s✐❣♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛②♦✛ ♠❛tr✐❝❡s ✕ ❇❛s❡❧✐♥❡ ●❛♠❡✱ ♦r
❇●✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❇❚✶ ❢r♦♠ ❝❤❛♣t❡r ✶✱ ❛♥❞ ❊❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ●❛♠❡✱ ♦r ❊●✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ❊❚✷ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶ ✭❜♦t❤ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✺✮✱ ❛♥❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳
❚❤❡ ❍✉♠❛♥ tr❡❛t♠❡♥t r❡❧✐❡s ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ r♦❧❡
♦❢ ♣❧❛②❡r ❆ ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇✱ ♣❧❛②✐♥❣ ✶✵ ♣❡r✐♦❞s
♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ✇✐t❤✐♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣❛✐rs✳ ■♥ t❤❡ ❘♦❜♦t tr❡❛t♠❡♥t✱ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts t❛❦✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢
♣❧❛②❡r ❆ ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠ t❛❦✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✐s
♣r❡s❡t t♦ ❛❧✇❛②s t❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ r ✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡✳ ❙✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤✐s tr❡❛t♠❡♥t ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✐♥❢♦r♠❡❞ ❜♦t❤
❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠ ✕ ✏t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ r ✐♥ ❡✈❡r② r♦✉♥❞✱
✇✐t❤ ♥♦ ❡①❝❡♣t✐♦♥✑ ✭❜♦❧❞ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s❤❡❡t✮ ✕ ❛♥❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s✉❜❥❡❝ts
❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ r✉❧❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❍✉♠❛♥ ❛♥❞ ❘♦❜♦t tr❡❛t♠❡♥ts✳ ✹✵ ✭✸✽✮ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦♦❦ ♣❛rt ✐♥ ❘♦❜♦t✲❇● ✭❘♦❜♦t✲❊●✮
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❛❝t✐♥❣ s♦❧❡❧② ❛s ♣❧❛②❡r ❆s✮✱ ✇❤✐❧❡ ✶✷✵ s✉❜❥❡❝ts ✭✸✵ ♣❧❛②❡r ❆s ❛♥❞ ✸✵ ♣❧❛②❡r ❇s ♣❡r
❣❛♠❡✮ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ❍✉♠❛♥✲❇● ❛♥❞ ❍✉♠❛♥✲❊● ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛❧❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
✐♥ P❛r✐s✳
❚❛❜❧❡ ✷✳✺✿ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣❛♠❡s
♣❧❛②❡r ❇
♣❧❛②❡r ❆ l r
L ✭✾✳✼✺❀✸✮ ✭✾✳✼✺❀✸✮
R ✭✸❀✹✳✼✺✮ ✭✶✵❀✺✮
✭❛✮ ❇❛s❡❧✐♥❡ ●❛♠❡
♣❧❛②❡r ❇
♣❧❛②❡r ❆ l r
L ✭✽✳✺❀✽✳✺✮ ✭✽✳✺❀✽✳✺✮
R ✭✻✳✺❀✽✳✺✮ ✭✶✵❀✶✵✮
✭❜✮ ❊❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ●❛♠❡
✷✳✺✳✶ ❇♦✉♥❞❡❞ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ R ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ ❣❛♠❡s ❛♥❞ ❜♦t❤ tr❡❛t✲
♠❡♥ts✳ ■t ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ R ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇❤❡♥ s✉❜❥❡❝ts ✐♥t❡r❛❝t
✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r r❛t❤❡r t❤❛♥ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✿ ✐♥ r♦✉♥❞ ✶✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❆s ✇❤♦ ❝❤♦♦s❡
✽✽
❇● ❊●
✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵
r♦✉♥❞
✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵
r♦✉♥❞
✵✪
✷✺✪
✺✵✪
✼✺✪
✶✵✵✪
❘♦❜♦ts
❍✉♠❛♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ R ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛❝r♦ss r♦✉♥❞s ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥ts
R ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✷✸✪ t♦ ✻✵✪ ✐♥ ❇● ❛♥❞ ❢r♦♠ ✺✵✪ t♦ ✽✹✳✷✪ ✐♥ ❊●✳✶✹ ❆❧s♦✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡
♦❢ R ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✹✾✪ t♦ ✼✼✳✵✪ ✐♥ ❇●✱ ❢r♦♠ ✼✼✳✵✪ t♦ ✽✻✳✻✪ ✐♥ ❊●✳✶✺ ❆ ❜♦♦tstr❛♣ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥ t❡st ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ R ❝❤♦✐❝❡s ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛ ✶✪ t❤r❡s❤♦❧❞
✐♥ ❇● ✭p = .001✮ ❛♥❞ ❛t ❛ ✶✵✪ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥ ❊● ✭p = .074✮✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❝❧❡❛r ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ t❤❛t
❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❞♦❡s ♥♦t ❧❡❛❞ ❛❧❧ ♣❧❛②❡r ❆s t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ♦✇♥✲♣❛②♦✛✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣
❝❤♦✐❝❡ R ✐♥ ❛❧❧ ✶✵ r♦✉♥❞s✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✷✸✪ ✭✶✸✳✹✪✮ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡s ❛r❡ L ✐♥ ❇● ✭❊●✮
✇❤❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✕ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❙✉❝❤ L ❝❤♦✐❝❡s
✐♥ ❘♦❜♦t tr❡❛t♠❡♥ts ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❡❞ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ s✉❜❥❡❝ts✳
❯s✐♥❣ ❘♦❜♦t tr❡❛t♠❡♥ts ❛s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r ❜♦✉♥❞❡❞ r❛t✐♦♥❛❧✐t②✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ❡st✐♠❛t❡ t♦ ✇❤❛t
❡①t❡♥t str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝✉r❡ ♦♣t✐♦♥ L ✐♥ ❍✉♠❛♥ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❆s
✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✺✶✪ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡s ❛r❡ L ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❇● ❛♥❞ ✷✸✪ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❊●✳
❙✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ L ❝❤♦✐❝❡s ✐♥ ❘♦❜♦t tr❡❛t♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ L ❝❤♦✐❝❡s ✐♥
❍✉♠❛♥ tr❡❛t♠❡♥ts ❣✐✈❡s ✉s ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ L ❝❤♦✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✿
✶✹❚❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ r♦✉♥❞ ✶ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❍✉♠❛♥ ❛♥❞ ❘♦❜♦t tr❡❛t♠❡♥ts
✐s r❡❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ p✲✈❛❧✉❡ 0.0033 ❢♦r ❇● ❛♥❞ 0.0035 ❢♦r ❊● ✭❋✐s❤❡r✬s ❡①❛❝t t❡st✱ t✇♦✲t❛✐❧❡❞✮✳
✶✺❋♦r ❍✉♠❛♥ tr❡❛t♠❡♥ts✱ ❛ ❧♦✇ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r❡❧✐❛♥❝❡ ❢r♦♠ ♣❧❛②❡r ❆s ✭♦♥❧② ✹✾✪ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s R t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❣❛♠❡✮
❤❛♣♣❡♥s t♦ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ✐♥❡✣❝❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❢r♦♠ ♣❧❛②❡r ❇s ✭♦♥❧② ✽✶✪ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s r ✐♥ t❤❡
❣❛♠❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② s✉❣❣❡st t❤❛t ♣❧❛②❡r ❆s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r st❡♠s ❢r♦♠ str❛t❡❣✐❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ t❤✐s r✐s❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥
✇❤❡♥ ♣❧❛②❡r ❇s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♠♣r♦✈❡s ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✭❛tt❛✐♥✐♥❣ ✾✹✪ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s r ✐♥ ❊●✮✱ ♣❧❛②❡r ❆s r❡♠❛✐♥ ✉♥r❡❧✐❛♥t
✈❡r② ♦❢t❡♥ ✕ ✐♥ ✷✸✪ ♦❢ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♥♦t s♦❧❡❧② ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ♣❧❛②❡r ❆s✬ r❡❛❝t✐♦♥ t♦
t❤❡ str❛t❡❣✐❝ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳
✽✾
✷✽✪ ✭✺✶✳✵✪ ✲ ✷✸✪✮ ✐♥ ❇● ❛♥❞ ✾✳✻✪ ✭✷✸✪ ✲ ✶✸✳✹✪✮ ✐♥ ❊●✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ❦❡② r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t❤❛t str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛❜♦✉t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❢❛✐❧✉r❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ P❛r❡t♦ ❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ s✐♠♣❧❡ ❣❛♠❡s✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❤❛❧❢
❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ✭✇✐❞❡❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✮ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜♦✉♥❞❡❞ r❛t✐♦♥❛❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤
s✉❣❣❡sts t❤❛t s♦♠❡ s✉❜❥❡❝ts ❞♦ ♠❛❦❡ ♥♦♥✲str❛t❡❣✐❝ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳
✾✵
❈❤❛♣t❡r ✸
❙tr❛t❡❣✐❝ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♦r ❡♠♦t✐♦♥❛❧
s❛♥❝t✐♦♥✐♥❣❄ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢
❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ r❡♣❡❛t❡❞
♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❣❛♠❡
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❆ ❣r♦✇✐♥❣ ❜♦❞② ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ✜♥❞ t❤❛t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♠❛② ♣r♦♠♦t❡ ♣r♦✲s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s ♦❢
❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥t❡①ts ✇❤❡r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥✢✐❝ts ✇✐t❤ s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡s❡
✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✿ ❡① ❛♥t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡① ♣♦st
♠♦♥❡t❛r② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✳✶ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♥❧② r❡❝❡♥t❧②
❜r♦✉❣❤t t♦ ❡❝♦♥♦♠✐sts✬ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛s ❛ ♠❡❛♥s ♦❢ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛s✿ ❡① ♣♦st
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣✱ t❤❡ r♦♦t ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
t❤✐s ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❛ r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✐s st✐❧❧ ♦❜s❝✉r❡✳ ❚❤✐s st✉❞② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♥♦✈❡❧
❡♠♣✐r✐❝❛❧ t❡st❜❡❞ ❢♦r t✇♦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜② ✇❤✐❝❤ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛② ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛✛❡❝t
❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❛ r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✿ ♦♥❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ s✐❣♥❛❧✐♥❣✱ t❤❡ ♦t❤❡r s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛❣❡♥ts✬
✉t✐❧✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♦♥❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦♥❡t❛r② ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❛❣❡♥ts✬
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✭i.e. ❛♣♣r♦✈❛❧ ♦r ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧✮ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳
■♥ ❛ s❡♠✐♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ▼❛s❝❧❡t✱ ◆♦✉ss❛✐r✱ ❚✉❝❦❡r✱ ❛♥❞ ❱✐❧❧❡✈❛❧ ✭✷✵✵✸✮ ✉s❡ ❛ r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦✉r✲
♣❡rs♦♥ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❣❛♠❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈♦❧✉♥t❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❱❈▼ ✐♥ s❤♦rt✮✳ ❆❢t❡r
❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱ ❡✈❡r② s✉❜❥❡❝t ♦❜s❡r✈❡s ❤✐s ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ s❡♥❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
✶❙❡❡ ▼❛s❝❧❡t✱ ◆♦✉ss❛✐r✱ ❛♥❞ ❱✐❧❧❡✈❛❧ ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮ ❢♦r ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❆ ♥♦t❛❜❧❡
❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜② ❲✐❧s♦♥ ❛♥❞ ❙❡❧❧ ✭✶✾✾✼✮ ✇❤♦ r❡♣♦rt ♥♦ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦
t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞✳
✾✶
❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧ ♣♦✐♥ts t♦ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r✱ ❛♥❞ ✐s ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ s✉♠ ♦❢ ♣♦✐♥ts r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠
♦t❤❡rs✳ ▼❛s❝❧❡t ❡t ❛❧✳ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ t❤❛t ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛② ❛✛❡❝t
s✉❜❥❡❝ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✳ ❋✐rst✱ ✐t ♠❛② s❡r✈❡ ❛s ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡ ♣r✐♦r
t♦ t❤❡ ♥❡①t r♦✉♥❞ ✕ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ s✐❣♥❛❧ ♠❛② ❝♦♥✈❡② ❛ ✇❛r♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s❡♥❞❡r ✇✐❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ❤✐s
❢✉t✉r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✉♥❧❡ss t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ❤✐s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❜❡✐♥❣ ❛✇❛r❡ ♦❢ ♦t❤❡rs✬ ♦♣✐♥✐♦♥s ♠❛②
❛✛❡❝t ❡♠♦t✐♦♥s ✕ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♣❡♦♣❧❡ ♠❛② ❞✐s♣❧❛② ❛♥ ❛✈❡rs✐♦♥ t♦ ❜❡✐♥❣ ❞✐s❛♣♣r♦✈❡❞✴❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡
❢♦r ❜❡✐♥❣ ❛♣♣r♦✈❡❞✱ ❛♥❞ ❛❝t ❧❡ss ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝❛❧❧② ❛s t♦ ❛✈♦✐❞✴❞❡s❡r✈❡ ✐t ✭❍♦❧❧ä♥❞❡r ✭✶✾✾✵✮✮✳✷ ❚❤❡②
❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦ ❡✛❡❝ts ♠❛② ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❝♦♥❢r♦♥t✐♥❣ s✉❜❥❡❝ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✉♥❞❡r ♣❛rt♥❡r ❛♥❞
str❛♥❣❡r ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛② st❡♠ ❢r♦♠
❜♦t❤ str❛t❡❣✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧✲❛✈❡rs✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧
❡✛❡❝ts ♠❛② ♦♥❧② ❜❡ ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ s✉❜❥❡❝ts✬ ❛✈❡rs✐♦♥ t♦ ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧✳ ■♥ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♣❛rt♥❡r
♠❛t❝❤✐♥❣ ②✐❡❧❞s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❤❛♥ str❛♥❣❡r ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rts t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ■♥ ❛ r❡❧❛t❡❞ st✉❞②✱ P❡❡t❡rs ❛♥❞ ❱♦rs❛t③ ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮ ✉s❡
❛ s✐♠✐❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣❛♠❡ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ tr❡❛t♠❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡✈❡r② s✉❜❥❡❝t ♠❛② tr❛♥s♠✐t ❛♥
❡♠♦t✐❝♦♥ ✭❛ ❢r♦✇♥② ✐♥ ♦♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛ s♠✐❧❡② ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r✮ t♦ ❡❛❝❤ ♣❛rt♥❡r✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐s ✐♥❢♦r♠❡❞
❛❜♦✉t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♦t✐❝♦♥s ❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❈♦♥❢r♦♥t✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ✉♥❞❡r ♣❛rt♥❡r
♠❛t❝❤✐♥❣ ✭✇❤❡r❡ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✮ ❛♥❞ str❛♥❣❡r ♠❛t❝❤✐♥❣ ✭✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s
✈✐rt✉❛❧❧② ♥♦ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t✮✱ t❤❡ ♣❛♣❡r ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❛t ❡① ♣♦st ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥✈♦❧✈❡
❡♠♦t✐♦♥s✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ r♦✉♥❞✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜♦❞② ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①
♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛s ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❡♠♦t✐♦♥s✳ ▲ó♣❡③✲Pér❡③ ❛♥❞ ❱♦rs❛t③ ✭✷✵✶✵✮
r❡♣♦rt t❤❛t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✜①❡❞✲❢♦r♠✱ ♣♦st✲♣❧❛② ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❥✉❞❣♠❡♥ts ♦❢ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✲
✐♣❛♥ts✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♠❛❦❡s s✉❜❥❡❝ts ♠♦r❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✐♥ ❛ ♦♥❡✲s❤♦t ♣r✐s♦♥❡r✬s ❞✐❧❡♠♠❛ ❣❛♠❡✳❊❧❧✐♥❣s❡♥
❛♥❞ ❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❳✐❛♦ ❛♥❞ ❍♦✉s❡r ✭✷✵✵✾✮ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❛❧tr✉✐s♠ ✐♥ s✉❜✲
❥❡❝ts ♣❧❛②✐♥❣ ❛ ❞✐❝t❛t♦r ❣❛♠❡ ✇❤❡♥ ❛ ❢r❡❡✲❢♦r♠✱ ♣♦st✲♣❧❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆ st✉❞② ❜②
❈③❛♣✱ ❈③❛♣✱ ❑❤❛❝❤❛t✉r②❛♥✱ ❇✉r❜❛❝❤✱ ❛♥❞ ▲②♥♥❡ ✭✷✵✶✶✮ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ t✇♦✲st❛❣❡ ❣❛♠❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛
❝♦♠♠♦♥✲♣♦♦❧ r❡s♦✉r❝❡ ✐s ✉s❡❞ ❜② ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts✱ ♦✉t ♦❢ ✇❤✐❝❤ s♦♠❡ ❤❛✈❡ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦
♣r♦❞✉❝❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧
❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭✈✐❛ ❢r♦✇♥✐❡s✮ ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst st❛❣❡ r❡❞✉❝❡s ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱ ✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✲
✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭✈✐❛ s♠✐❧✐❡s✮ ✐s ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ✇✐t❤ t❤✐s r❡s♣❡❝t✳ ❉✉❣❛r ✭✷✵✶✵✮ st✉❞✐❡s ❛ r❡♣❡❛t❡❞
✇❡❛❦❡st✲❧✐♥❦ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡ ❛♥❞ ✜♥❞s t❤❛t t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧ ♣♦✐♥ts ❤❡❧♣s ❣r♦✉♣s
♦❢ ♣❧❛②❡rs ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ P❛r❡t♦✲s✉♣❡r✐♦r ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ✇❤✐❧❡ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♣♦✐♥ts ❜r✐♥❣
♥♦ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ♥♦t ✐♥❤✐❜✐t✐♥❣ ❛ ❢❛st ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t♦ t❤❡ P❛r❡t♦✲✐♥❢❡r✐♦r ◆❛s❤
✷▼❛s❝❧❡t✱ ◆♦✉ss❛✐r✱ ❚✉❝❦❡r✱ ❛♥❞ ❱✐❧❧❡✈❛❧ ✭✷✵✵✸✮ r❡❢❡r t♦ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s ♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r② s❛♥❝t✐♦♥✐♥❣✱
♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ❛ttr✐❜✉t❡❞ ♣♦✐♥ts ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ♠♦♥❡t❛r② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✳ ❙✐♠✐❧❛r
♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ✭❧✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ s❛♥❝t✐♦♥s ♦r ♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✮ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ♣❛♣❡rs ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ♠② ❣♦❛❧ ✐s t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ✐♥❢♦r♠ ♦r t♦ s❛♥❝t✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡✱ ■
❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✉s❡ ❛ ♠♦r❡ ♥❡✉tr❛❧ t❡r♠ ✕ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
✾✷
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❉✉❣❛r ✭✷✵✶✸✮ ✜♥❞s t❤❛t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧ ♣♦✐♥ts ❣❡♥❡r❛t❡s ❤✐❣❤❡r ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥s t❤❛♥ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❛ ✜①❡❞✲❣r♦✉♣ ❱❈▼ ❣❛♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❛s❝❧❡t✱ ◆♦✉ss❛✐r✱ ❚✉❝❦❡r✱ ❛♥❞
❱✐❧❧❡✈❛❧ ✭✷✵✵✸✮✱ ❛♥❞ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❜♦t❤ ❦✐♥❞s ♦❢ ♣♦✐♥ts ❜r✐♥❣s ❛ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤✐s
r❡s♣❡❝t✳ ❉✉❣❛r ❛ttr✐❜✉t❡s t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s t♦ s✉❜❥❡❝ts✬ ❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧
❢r❛❣✐❧✐t② t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r✐s✐♥❣ ✉♥❞❡r ♣❛rt♥❡r ❛♥❞
str❛♥❣❡r ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣✳ ❆♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ s✉r✈❡② ❜② ❆♥❞r❡♦♥✐ ❛♥❞ ❈r♦s♦♥ ✭✷✵✵✽✮ ♥♦t
♦♥❧② r❡✈❡❛❧s t❤❛t ❜♦t❤ ♠❛t❝❤✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ✭♣❛rt♥❡r ❛♥❞ str❛♥❣❡r✮ ❛r❡ ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t♦ ❛✛❡❝t ♣❡r s❡
s✉❜❥❡❝ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ r❡♣❡❛t❡❞ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❣❛♠❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤
♣r♦t♦❝♦❧s ✐s ❛♠❜✐❣✉♦✉s ✕ ✐♥ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❛rt♥❡r ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡s ❤✐❣❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱
♦t❤❡r st✉❞✐❡s r❡♣♦rt t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♥❞❡r str❛♥❣❡r ❛♥❞
♣❛rt♥❡r ♠❛t❝❤✐♥❣ ❞✐ss❡♠❜❧❡s t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣ ♣r♦♣❡r tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s
✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞✉❡ t♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳
❍❡r❡✐♥✱ ■ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥♦✈❡❧ t❡st ♦❢ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ❜② ▼❛s❝❧❡t✱ ◆♦✉ss❛✐r✱ ❚✉❝❦❡r✱ ❛♥❞
❱✐❧❧❡✈❛❧ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♠② ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜✉✐❧❞s ♦♥ ▼❛s❝❧❡t ❡t ❛❧✳✬s s♦✉♥❞ ✐♥t✉✐t✐♦♥ t❤❛t ✉♥❞❡r
❜♦t❤ ♣❛rt♥❡r ❛♥❞ str❛♥❣❡r ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛② ❛✛❡❝t s✉❜❥❡❝ts✬ ❡♠♦t✐♦♥s✱ ❜✉t
♦♥❧② t❤❡ ❢♦r♠❡r ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❢♦r str❛t❡❣✐❝ s✐❣♥❛❧✐♥❣✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♥❡✉tr❛❧✐③❡s
✉♥✇❛♥t❡❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳
✸✳✷ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ▼❛s❝❧❡t✱ ◆♦✉ss❛✐r✱ ❚✉❝❦❡r✱ ❛♥❞ ❱✐❧❧❡✈❛❧ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞
s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ❜② P❡❡t❡rs ❛♥❞ ❱♦rs❛t③ ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮ ❤❛s ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✈✐rt✉❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■ts ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❛t ✐t ✐❞❡♥t✐✜❡s
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❡✐t❤❡r ❝❛♥ ♦r ❝❛♥♥♦t ❝♦❡①✐st✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡
✐s t❤❛t t❤❡s❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♠❛② ♣❡r s❡ ❛✛❡❝t ❜❡❤❛✈✐♦r s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✱
❛♥❞ t❤❛t t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✳
❆s ❛ s✐♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t✇♦ ❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐♦♥s✿ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❙✐♥❝❡ ❜♦t❤ ❡✛❡❝ts ❛r✐s❡ s✐♠✉❧❛t❡♥♦✉s❧②✱
❢✉t✉r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ❜② ♣❛st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✕ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞❧② ✕ ❜②
t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡ t✇♦ ❡✛❡❝ts s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✿ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡
❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ♠♦st st✉❞✐❡s
♦❢ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤✐s ♦♥❡✮✱ ❢✉t✉r❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♣❛st ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ s♦
t❤❛t t❤❡ ✈❡r② ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ✭✐♥❞✐r❡❝t❧②✮ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❆s
❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❤✐❞❞❡♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❡✛❡❝t ✐♥ ❛ r❡♣❡❛t❡❞ ❣❛♠❡ ❛❣❣r❛✈❛t❡s t❤❡
✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ▼❛s❝❧❡t✱ ◆♦✉ss❛✐r✱
❚✉❝❦❡r✱ ❛♥❞ ❱✐❧❧❡✈❛❧ ✭✷✵✵✸✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✇❛② t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❡✛❡❝ts ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣
✾✸
✇✐t❤✐♥✲ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥✲s✉❜❥❡❝t ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ✐♥ ❡✈❡r② s❡ss✐♦♥ s✉❜❥❡❝ts ♣❧❛② ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ r♦✉♥❞s ✇✐t❤✲
♦✉t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ❛♥❛❧♦❣♦✉s s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡♥
❛♥♦t❤❡r s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡② ❛r❣✉❡
t❤❛t s✐♥❝❡ s✉❜❥❡❝ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ✉♥❞❡r ❜♦t❤ ♠❛t❝❤✐♥❣ s❝❤❡♠❡s✱ t❤✉s
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ st❡♠ ❢r♦♠ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❡✛❡❝ts✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡✐r ❝❧❛✐♠ ✐s ❛❜s♦❧✉t❡❧② ❢❛✐r✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥
t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ♣❛rt♥❡r✲str❛♥❣❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡
✜rst st❛❣❡ ✕ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❡✛❡❝ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ✇♦✉❧❞ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧②
✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡✉tr❛❧ t♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❡✛❡❝ts ✐s ❢❛r ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❛ r❡❣✉❧❛r✐t② ✐♥ ❧❛❜ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
♦♥ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❣❛♠❡s✳✸ P❡❡t❡rs ❛♥❞ ❱♦rs❛t③ ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮ ✉s❡ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❜❡t✇❡❡♥✲s✉❜❥❡❝t ❞❡s✐❣♥
❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s❝♦♣❡ ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❡✛❡❝ts✿ ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ ♦❢ ❡✈❡r② tr❡❛t♠❡♥t✱
♣❛rt♥❡r ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡s ❤✐❣❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❤❛♥ str❛♥❣❡r ♠❛t❝❤✐♥❣ ✭s❡❡ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r ✈❡r✲
s✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r st✉❞②✱ P❡❡t❡rs ❛♥❞ ❱♦rs❛t③ ✭✷✵✵✾✮✮✳ ❚❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ✐ss✉❡ ❜♦✐❧s ❞♦✇♥
t♦ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❤❡r❡ ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠❛t❝❤✐♥❣ s❝❤❡♠❡✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠② ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣② ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ r✉❧✐♥❣ ♦✉t
t❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ■ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡
✉♥✐❢♦r♠ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ■♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ ♦❢ ❛ r❡♣❡❛t❡❞ ❣❛♠❡✱ s✉❜❥❡❝ts ❞❡❝✐❞❡ ✉♣♦♥ t❤❡✐r ❧❡✈❡❧ ♦♥
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡✐r ❣r♦✉♣ ♣r❡✈❛✐❧s ✉♥t✐❧ ♥❡①t r♦✉♥❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ■ ♥❡✉✲
tr❛❧✐③❡ t❤❡ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ❢♦r✇❛r❞✲❧♦♦❦✐♥❣ str❛t❡❣✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡
❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞✲❧♦♦❦✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ✭❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✮✳ ❊① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥✱ ✐♥ t✉r♥✱ ♦♥❧② t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❢❛t❡ ♦❢ ❣r♦✉♣s ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ s✉❜❥❡❝ts✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❝ ❝♦♥t❡①ts✿ ✇❤❡♥ ❣r♦✉♣s ♣r❡✈❛✐❧
❢r♦♠ ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡② ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ r♦✉♥❞s✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❛s❝❧❡t ❡t
❛❧✳ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t✱ str❛t❡❣✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s s♦❧❡❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢r♦♠ ❝❛s❡✱ ✇❤✐❧❡
r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❡♠♦t✐♦♥s ♠❛② ♦❝❝✉r ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✳
▲✐❦❡ ▼❛s❝❧❡t✱ ◆♦✉ss❛✐r✱ ❚✉❝❦❡r✱ ❛♥❞ ❱✐❧❧❡✈❛❧ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ P❡❡t❡rs ❛♥❞ ❱♦rs❛t③ ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮✱
■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♥♦♥✲✈❡r❜❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss✉r❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✱ ♠②
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❱❈▼ ❣❛♠❡ ✐s ♣❧❛②❡❞ ❜②
❣r♦✉♣s ♦❢ t✇♦ s✉❜❥❡❝ts✱ s♦ ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ ❡✈❡r② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❧❡❛r♥s ❛❜♦✉t ♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r✬s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ s❡♥❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡s ♦♥❡ ✐♥ r❡t✉r♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♠❡ss❛❣❡s ♠❛② ❜❡ ❡❛s✐❧②
♠❛t❝❤❡❞ t♦ ❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡s ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ✭✐✮ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❛❣❡♥ts✬ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢
♥♦♥✲✈❡r❜❛❧ ❝♦♥t❡♥t✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
✸❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❛❜s❡♥t ✐♥ ♦♥❧② ✹ ♦✉t ♦❢ ✶✸ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦✈❡r✈✐❡✇❡❞ ❜② ❆♥❞r❡♦♥✐ ❛♥❞ ❈r♦s♦♥
✭✷✵✵✽✮✳ ■♥ ✺ ❝❛s❡s ♣❛rt♥❡r ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜r✐♥❣s ❤✐❣❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t str❛♥❣❡r ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✹ ❝❛s❡s
t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♦❝❝✉rs✳
✾✹
♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳✹ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐t ✐s ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ♥♦ ❣r♦✉♣ ❡✈❡r r❡✲
❛♣♣❡❛rs ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❜❡❡♥ r❡✲♠❛t❝❤❡❞✱ ✇❤✐❝❤ r✉❧❡s ♦✉t str❛t❡❣✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦ ❛r❡ ❛❜♦✉t t♦ ❝❡❛s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣✳✺
✸✳✷✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣❛♠❡ ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣❛♠❡✳ P❛✐rs ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ♣❧❛② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❱❈▼ ❣❛♠❡✳ ❊❛❝❤ ♣❧❛②❡r
❤♦❧❞s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥❞♦✇♠❡♥t ♦❢ ✶✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❈✉rr❡♥❝② ❯♥✐ts ✭❊❈❯✮✱ ❛♥❞ ♠❛② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛♥②
♣❛rt ♦❢ ✐t t♦ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣♦♦❧✳✻ ❉❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣♦♦❧ ✐s t❤❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ✶✳✺ ❛♥❞ r❡✲tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs ✐♥ ❡q✉❛❧ ♣❛rts✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ ♣❧❛②❡r i ✇❤♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s Ni ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ♣❧❛②❡r j ✇❤♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s Mj
❡q✉❛❧s✿
Gaini = 15− 0.25×Ni + 0.75×Mj ✭✸✳✶✮
❆❧t❤♦✉❣❤ s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ✐s ♠❛①✐♠✐③❡❞ ✇❤❡♥ ❡❛❝❤ ♣❧❛②❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ❤✐s ❡♥t✐r❡ ❡♥❞♦✇♠❡♥t✱ t❤❡
❞♦♠✐♥❛♥t str❛t❡❣② ✐s t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ♥♦t❤✐♥❣✳✼ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t
✐♥ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛❧❧ ♣❧❛②❡rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ♥♦t❤✐♥❣✳
❇❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❇❈ ❢♦r s❤♦rt✮✱ t❤❡ ❣❛♠❡ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✳ ■♥ ❡❛❝❤ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ s✉❜❥❡❝ts ✭✐✮ ❞❡❝✐❞❡ ✉♣♦♥ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥
♣♦♦❧✱ ✭✐✐✮ ❧❡❛r♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ❣r♦✉♣ ♣r❡✈❛✐❧s ✉♥t✐❧ ♥❡①t r♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✭✐✐✐✮ ♦❜s❡r✈❡
♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❡rs♦♥❛❧ ❣❛✐♥✳ ❙✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ t❤❛t ✐♥ ❡❛❝❤
r♦✉♥❞ t❤❡✐r ❣r♦✉♣s s✉r✈✐✈❡ ✇✐t❤ ❛ ✺✵✪ ❝❤❛♥❝❡✱ t❤❛t t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ♣✉r❡❧② r❛♥❞♦♠✱ ❛♥❞ t❤❛t ❡✈❡r②
❝❤❛♥❣❡ ✐s ♣❡r♠❛♥❡♥t ✕ ❣r♦✉♣s t❤❛t ❞✐s❛♣♣❡❛r ❝❛♥♥♦t r❡✲❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ■♥ ❛❧❧ r♦✉♥❞s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
r♦✉♥❞ ✶✱ ❛♥ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ♣r✐♦r t♦ st❛❣❡ ✭✐✮ r❡♠✐♥❞s s✉❜❥❡❝ts ✇❤❡t❤❡r t❤❡✐r ❣r♦✉♣ ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞
✹■t s❤♦✉❧❞ ♠❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t st✉❞✐❡s ❜② ▼❛s❝❧❡t✱ ◆♦✉ss❛✐r✱ ❚✉❝❦❡r✱ ❛♥❞ ❱✐❧❧❡✈❛❧ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ P❡❡t❡rs ❛♥❞ ❱♦rs❛t③
✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮ ✭t❤❛t ✉s❡ ❛ ❢♦✉r✲♣❡rs♦♥ ❱❈▼ ❣❛♠❡✮ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♠♦♥❡t❛r② ❛♥❞ ♥♦♥✲
♠♦♥❡t❛r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ♣❡❡r ♣r❡ss✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡rs s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❢r♦♠ ♠② ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ■♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♣❧❛②❡rs
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs✱ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ❜✉♥❞❧❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤r❡❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s
❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❤✐♠ ❜② ♦t❤❡rs ✭✈✐❛ ❡✐t❤❡r ♣♦✐♥ts ♦r ❡♠♦t✐❝♦♥s✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❡ss❛❣❡
❛♥❞ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❝t✐♦♥ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳
✺■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ str❛♥❣❡r ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ▼❛s❝❧❡t✱ ◆♦✉ss❛✐r✱ ❚✉❝❦❡r✱ ❛♥❞ ❱✐❧❧❡✈❛❧ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞
P❡❡t❡rs ❛♥❞ ❱♦rs❛t③ ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮ ❛r❡ ♥♦t ✧❧❡❛❦♣r♦♦❢✧✿ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜❥❡❝ts ♠❛② ✐♥t❡r❛❝t ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❝❛♥ ♥❡✈❡r ❛s❝❡rt❛✐♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✬s ✐❞❡♥t✐t②✳ ▼❛s❝❧❡t✱ ◆♦✉ss❛✐r✱ ❚✉❝❦❡r✱ ❛♥❞ ❱✐❧❧❡✈❛❧
✭✷✵✵✸✮ ✐♥❢♦r♠ s✉❜❥❡❝ts t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛♥②♦♥❡ ❢♦r t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ r♦✉♥❞s ✐s ♥✉❧❧✱ ❛♥❞
t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❜❡✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❢♦✉r ♣❧❛②❡rs ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❝❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
P❡❡t❡rs ❛♥❞ ❱♦rs❛t③ ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❛♥❞♦♠ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❈❧❡❛r❧②✱ t❤✐s ♠❛❦❡s str❛t❡❣✐❝
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜❥❡❝ts ❛❝r♦ss r♦✉♥❞s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✱ ❜✉t ♥♦t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳
✻■♥ t❤❡ ❧❛❜ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠❛② ♦♥❧② t❛❦❡ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❊❈❯ ❛♥❞ ✶✺ ❊❈❯✳
✼❚♦ ❛✈♦✐❞ ❢r❛♠✐♥❣ ❡✛❡❝ts✱ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✉s❡ ♥❡✉tr❛❧ ♣❤r❛s✐♥❣✿ ■ ✉s❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ♣❧❛②❡rs ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs
r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣❛rt♥❡rs✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡✈❡r r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❙❡❡ ❘❡❣❡ ❛♥❞ ❚❡❧❧❡ ✭✷✵✵✹✮ ❢♦r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠ ❢r❛♠✐♥❣ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
✾✺
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
♣❧❛②❡rs✬ ♣❛st ❜❡❤❛✈✐♦r ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ♥❡✇❧② ❢♦r♠❡❞ ❣r♦✉♣s ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✇❛②✳ ❇❡❢♦r❡ st❛❣❡ ✭✐✮✱ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ♥❡✇❧② ♠❛t❝❤❡❞ ♣❛✐rs ❛r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❛t
✇❛s t❛❦❡♥ r❡❝❡♥t❧② ❜② t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r ✐♥ ❤✐s ❢♦r♠❡r ❣r♦✉♣✳✽ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛② ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛✐rs ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡✲♠❛t❝❤✐♥❣
♣r♦t♦❝♦❧✱ t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ♠❛✐♥t❛✐♥s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs✬ ♣❛st✳✾
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❊❈ ✐♥ s❤♦rt✮ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s t❤❡ t❤r❡❡ st❛❣❡s ❢♦r♠✐♥❣
❇❈✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t✲❣r♦✉♣✲st❛t✉s r❡♠✐♥❞❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ st❛❣❡ ✭✐✈✮ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛s❦❡❞
t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡✐r ♦♣✐♥✐♦♥ ❛❜♦✉t ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ ❜② ❛ttr✐❜✉t✐♥❣ ❤✐♠ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣♦✐♥ts ✭❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✵✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s st❛t❡ t❤❛t ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ❡①♣r❡ss❡s
❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧✿ ✶✵ ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ str♦♥❣❡st ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧✱ ✇❤✐❧❡ ✵ ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡
✇❡❛❦❡st ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧✱ ❛♥❞ t❤❛t ❛ttr✐❜✉t❡❞ ♣♦✐♥ts ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t ❡✐t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s ❣❛✐♥s ❢♦r t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳✶✵ ❚❤❡♥✱ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ✐s ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r✳ ■❢ ❣r♦✉♣s ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡r✐♦❞s t− 1 ❛♥❞ t✱ ♣r✐♦r t♦ st❛❣❡ ✭✐✮ s✉❜❥❡❝ts ♥♦t
♦♥❧② ❧❡❛r♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❛❦❡♥ ❜② t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r ✐♥ t− 1 ✭❧✐❦❡ ✐♥ ❇❈✮✱ ❜✉t ❛❧s♦
❛❜♦✉t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡♠s ❢r♦♠
t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧✲❜❛s❡❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s✿ ✐❢ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✐♥ts ❢♦r ❡♠♦t✐♦♥❛❧ r❡❛s♦♥s✱
t❤❡♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♣❛st ❛❝t✐♦♥s ♠❛② ♣r❡ s❡ ❛✛❡❝t t❤❡✐r ❢✉t✉r❡ ❛❝t✐♦♥✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤❡t❤❡r
r❡✲♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡ ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❢ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❝♦rr❡❝t✱
s✉❝❤ ❞❡s✐❣♥ ❝❛♥ ❡✣❝✐❡♥t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ t♦ r❡✲♠❛t❝❤✐♥❣✳✶✶
✸✳✷✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✷ s❡ss✐♦♥s ✭✻ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✮✱ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣
✽ s✉❜❥❡❝ts✳ ■ ✉s❡ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✭t❤❛t ❛ss✉r❡s t❤❛t ❡✈❡r② t✇♦ s✉❜❥❡❝ts ❤❛✈❡ ❛♥
♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✐♥t❡r❛❝t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✮ ❛♥❞ ❛ r❛♥❞♦♠ ❣r♦✉♣ s✉r✈✐✈❛❧ r✉❧❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❣r♦✉♣ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉♥❞s ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ s❡ss✐♦♥s✳
✽■♥str✉❝t✐♦♥s ✭tr❛♥s❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❋r❡♥❝❤ t♦ ❊♥❣❧✐s❤✮ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❛ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧✳
✾❖♥❡ ♠❛② ❛r❣✉❡ t❤❛t s✉❝❤ ❞❡s✐❣♥ ❛❧s♦ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ✭✉♥❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡✮ ❡✛❡❝ts ❝❛✉s❡❞ ❜② r❡♣✉t❛t✐♦♥✲❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ✐❢ s✉❜❥❡❝ts ✐♥❞❡❡❞ r❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ r❡♣✉t❛t✐♦♥✱ t❤✐s ✐♥❝❡♥t✐✈❡ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ✐♥ t❤❡
❡♥t✐r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♣❛✐rs ✕ ♥❡✇❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❨❡t✱ t❤✐s s②♠♠❡tr✐❝✐t② ✐s ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t r❡✜♥❡♠❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✉s✉❛❧ ♣❛rt♥❡r✲
str❛♥❣❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇❤❡r❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥✲❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠❛② ✉♥♦❜s❡r✈❡❞❧② ❛r✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r s❝❤❡♠❡✱ ❜✉t ♥♦t ✐♥
t❤❡ ❧❛tt❡r✳
✶✵❚❤✐s ❝❧♦s❡❧② r❡s❡♠❜❧❡s t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ▼❛s❝❧❡t✱ ◆♦✉ss❛✐r✱ ❚✉❝❦❡r✱ ❛♥❞ ❱✐❧❧❡✈❛❧ ✭✷✵✵✸✮✳
✶✶❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ♦♥❡ ♠❛② t❤✐♥❦ t❤❛t ✐t ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r✐s❦ ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜❥❡❝t✬s ❜❡❤❛✈✐♦r
❝❛♥ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ♦t❤❡r ♣❛✐rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ r✐s❦ ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❣✐✈❡♥ t❤❛t
♣❧❛②❡rs ♥❡✈❡r ❧❡❛r♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rr✐♥❣ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❣r♦✉♣s ✕ t❤❛t ✐s✱ ❛❧❧ ♠❡♠❜❡rs✬
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧ ♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ♣r❡❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛❜♦✉t t❤❡
♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s✳
✾✻
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ■ ✉s❡ s✐① ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞
♠❛t❝❤✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✭❤❡♥❝❡❢♦rt❤ ❧❛❜❡❧❡❞ ●❛♠❡ ✶✱ . . .✱ ●❛♠❡ ✻ ✮ ❛♥❞ r✉♥ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ s❡ss✐♦♥s ❢♦r
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠✿ ♦♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❇❈ ❛♥❞ ♦♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❊❈✳✶✷ ❙✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ t❤❛t t❤❡
❣❛♠❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❛♥❞ ✶✻ r♦✉♥❞s ❛♥❞ t❤❛t ✐ts ❧❡♥❣t❤ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ r❛♥❞♦♠❧②✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱
s❡ss✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✶ ❛♥❞ ✶✺ r♦✉♥❞s✱ ❛♥❞ ♣❛✐rs ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ✐♥t❡r❛❝t ❢♦r ✉♣ t♦ ✜✈❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡
r♦✉♥❞s✳
❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡✐r ❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞
❛s❦❡❞ t♦ ✜❧❧ ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ♣❡rs♦♥❛❧ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❜❛s✐❝ q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❛❣❡✱ ❣❡♥❞❡r✱
❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ r❡❛❞ ❛❧♦✉❞✳ ❇❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛❧s♦
❛s❦❡❞ t♦ ✜❧❧ ✐♥ ❛ q✉✐③ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡✐r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ t❤❡② ❛r❡ ❛❜♦✉t t♦ ♣❧❛②✳ ❖♥❝❡ t❤❡
q✉✐③ ❛♥❞ ❛❧❧ r❡♠❛✐♥✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ❛♥s✇❡r❡❞✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡❣✐♥s✳
❖♥❝❡ ❛❧❧ ♣❛✐rs ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛ r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❡✐t❤❡r ✐♥❢♦r♠❡❞ t❤❛t ❛ ♥❡✇ r♦✉♥❞
st❛rts✱ ♦r t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❡♥❞s✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ ❛ s✐♥❣❧❡ r♦✉♥❞ ✐s r❛♥❞♦♠❧② ❞r❛✇♥ ❛♥❞ ❡❛❝❤
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ✐♥ ❊❯❘ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❤✐s ❣❛✐♥s ✐♥ t❤❛t r♦✉♥❞ ✭❝♦♥✈❡rt❡❞ ❢r♦♠
❊❈❯ t♦ ❊❯❘ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✶ ❊❈❯ ❂ ✵✳✹✵ ❊❯❘✮✱ ♣❧✉s ❛ s❤♦✇✲✉♣ ❢❡❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✺ ❊❯❘✳
❆❧❧ s❡ss✐♦♥s t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜ ♦❢ ❯♥✐✈❡rs✐t② P❛r✐s ✶ ✭▲❊❊P✮ ✐♥ ❏✉❧② ✷✵✶✷✳ ❚❤❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t
♦❢ s✉❜❥❡❝ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✈✐❛ ▲❊❊P ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♠♦♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❤❛✈❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②
❝♦♠♣❧❡t❡❞ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r②✬s ✇❡❜s✐t❡✳✶✸ ❆♠♦♥❣ ✾✻ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ✺✶ ❛r❡ ♠❛❧❡s
❛♥❞ ✹✺ ❛r❡ ❢❡♠❛❧❡s✳ ✻✸ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛r❡ st✉❞❡♥ts✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ✻✼✪ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
✐♥ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ✜❡❧❞ ♦❢ st✉❞②✳✶✹ ✽✷ s✉❜❥❡❝ts t♦♦❦ ♣❛rt ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥
▲❊❊P ✐♥ t❤❡ ♣❛st✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❣❡ ✐s r♦✉❣❤❧② ✷✺✳ ◆♦ s✉❜❥❡❝t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥
♦♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥✳ ❊❛❝❤ s❡ss✐♦♥ ❧❛st❡❞ ❛❜♦✉t ✹✺ ♠✐♥✉t❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛②♦✛ ♦❢ ✶✷✳✷✵
❊✉r♦s✳
✸✳✸ ❘❡s✉❧ts
✸✳✸✳✶ ❇❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ♣r❡s❡♥ts s✉❜❥❡❝ts✬ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❣❛♠❡ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ■♥ ✜✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣❛♠❡s ♦✉t ♦❢ s✐①✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡① ♣♦st
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s s❤✐❢t ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺✪
❧❡✈❡❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❲✐❧❝♦①♦♥ s✐❣♥❡❞✲r❛♥❦ t❡st✳✶✺ ✶✻ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ ❲✐❧❝♦①♦♥✲▼❛♥♥✲
✶✷❚❤❡ ❡①❛❝t ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡s❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧✳
✶✸❚❤❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ✉s❡s ❖rs❡❡ ●r❡✐♥❡r ✭✷✵✵✹✮❀ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✉♥❞❡r ❘❡❣❛t❡ ❩❡✐❧✐❣❡r ✭✷✵✵✵✮✳
✶✹❉✐s❝✐♣❧✐♥❡s s✉❝❤ ❛s ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡✱ ♣s②❝❤♦❧♦❣②✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥
s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✱ s♦❝✐♦❧♦❣②✱ ❜✐♦❧♦❣②✳
✶✺❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✐① ❣❛♠❡s✱ t❤✐s t❡st ♠❛t❝❤❡s ❛✈❡r❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❇❈ ❛♥❞ ✐♥ ❊❈✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛♠❡ str✉❝t✉r❡s✳
✶✻❆❧❧ p✲✈❛❧✉❡s ✉s❡❞ ✐♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t✇♦✲s✐❞❡❞ t❡sts✳
✾✼
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣❛♠❡
❈♦♥❞✐t✐♦♥s ●❛♠❡ ✶ ●❛♠❡ ✷ ●❛♠❡ ✸ ●❛♠❡ ✹ ●❛♠❡ ✺ ●❛♠❡ ✻ ❆✈❡r❛❣❡ p
❆✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ r♦✉♥❞ ✶
❇❛s❡❧✐♥❡ ✼✳✻✷✺ ✻✳✼✺✵ ✽✳✶✷✺ ✻✳✸✼✺ ✺✳✼✺✵ ✸✳✽✼✺ ✻✳✹✶✼ ✵✳✷✶✵
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✺✵ ✽✳✷✺✵ ✻✳✺✵✵ ✽✳✸✼✺ ✼✳✽✼✺ ✽✳✼✺✵ ✼✳✻✻✼
❖✈❡r❛❧❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❇❛s❡❧✐♥❡ ✺✳✵✵✵ ✷✳✾✵✵ ✹✳✹✷✵ ✸✳✵✽✸ ✻✳✵✶✵ ✷✳✽✹✻ ✸✳✾✹✷ ✵✳✵✹✻
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✹✳✵✽✸ ✼✳✼✽✸ ✻✳✵✹✺ ✻✳✸✷✺ ✾✳✶✸✺ ✽✳✵✷✾ ✻✳✾✸✽
❙❡ss✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s
◆✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ✽ ✽ ✽ ✽ ✽ ✽
◆✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉♥❞s ✶✷ ✶✺ ✶✶ ✶✺ ✶✷ ✶✸
◆♦t❡✳ ❈♦❧✉♠♥s ✶✲✻ ♣r❡s❡♥t ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣❛♠❡✱ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ r♦✉♥❞ ✶ ✭✉♣♣❡r ♣❛rt✮ ❛♥❞ ❛❧❧
r♦✉♥❞s ✭♠✐❞❞❧❡ ♣❛rt✮✳ ❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ t❡sts ❢♦r t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿ t❤❡ ❲✐❧❝♦①♦♥✲▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② r❛♥❦✲s✉♠ t❡st ✉s✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ r♦✉♥❞
✶✱ ❛♥❞ ❲✐❧❝♦①♦♥ s✐❣♥❡❞✲r❛♥❦ t❡st ✉s✐♥❣ ❣❛♠❡✲❧❡✈❡❧ ♠❛t❝❤❡❞ ❛✈❡r❛❣❡s ❢♦r t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡
❝♦♥t❛✐♥s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣❛♠❡✳
❲❤✐t♥❡② r❛♥❦✲s✉♠ t❡st ✉s✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ r♦✉♥❞ ✶ ❞♦❡s ♥♦t r❡❥❡❝t t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s
t❤❛t s✉❜❥❡❝ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭p❂✵✳✷✶✵✮✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s
t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ♦✉r ✜rst r❡s✉❧t✿
❘❡s✉❧t ✶✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ❞♦❡s ♥♦t ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r♦✉♥❞✳
❚♦ ❢✉rt❤❡r ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❋✐❣✉r❡
✸✳✶ ❝♦♠♣❛r❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❛♠♦✉♥ts ✐♥ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ ❇❈✱ ♦✈❡r
✹✵✪ ✭✷✺✶ ♦✉t ♦❢ ✻✷✹✮ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♥✉❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✺✪
✭✶✹✽✴✻✷✹✮ ✐♥ ❊❈✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❊❈❯ ❛♥❞ ✹ ❊❈❯ ❛r❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ✐♥ t❤❡
❢♦r♠❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s ✉♥st❛❜❧❡ ✉♥t✐❧ t❤❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶✵ ❊❈❯✱ ❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛♣♣❡❛r s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ✐♥ ❊❈ t❤❛♥ ✐♥
❇❈✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡♥❞♦✇♠❡♥t ✐s tr❛♥❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣♦♦❧ ✭✶✵✺ t✐♠❡s
✐♥ ❊❈ ❛❣❛✐♥st ✻✸ t✐♠❡s ✐♥ ❇❚✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s r♦❜✉st t♦
t❤❡ ✇❛② ♣❛✐rs ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞ ♣r✐♦r t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣✳ ❲✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❡s
s✐♠✐❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ♣❛✐rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ♦r ❝❤❛♥❣❡❞
❜❡❢♦r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❦❡② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡✈♦❦❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✸✳✶ ♣r❡✈❛✐❧s✿ ✉♥❞❡r ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❧♦✇ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❧♦✇❡r
t❤❛t ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❤♦❧❞s ❢♦r ❤✐❣❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳✶✼
❚♦ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤✐s ✐♥s✐❣❤t✱ ■ ❡st✐♠❛t❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❢✉rt❤❡r st❛t✐s✲
✶✼❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♥✉❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✶✸✹ ✐♥ ❇❈ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♣r✐♦r r❡✲♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ ♣❛✐rs✱ ❛♥❞ ✶✶✵
s❤♦✉❧❞ r❡✲♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❝❝✉r✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s ✜❣✉r❡s ✐♥ ❊❈ ❛r❡ ✽✵ ❛♥❞ ✻✺✳ ▼♦✈✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❡①tr❡♠❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
♦❢ ✶✺ ♦❝❝✉r ✸✶✱ ✷✻✱ ✺✹ ❛♥❞ ✹✷ t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝❛s❡s✳
✾✽
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥ts
◆♦t❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥ ✻✷✹ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❢r♦♠ ✻ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥s✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊❈❯✳
t✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦r❝❡s ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶ ❛♥❞
✸✳✷✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ❢♦r t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ 2 × 2 ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿
t❤❡ ✜rst ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ r❛♥❞♦♠ 1Re−matchingtt−1 ✭s❡t t♦ ✶ ✐❢ r❡✲♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❝❝✉rs✱
✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✮ ♦❢ ♣❛✐rs ♣r✐♦r t♦ r♦✉♥❞ t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✕ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
tr❡❛t♠❡♥t ✭1EC = 1 ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✮✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t✇♦
❞✐st✐♥❝t ♦✉t❝♦♠❡s✿ ♣❧❛②❡r i✬s ♦✇♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛t t✐♠❡ t ✭cit✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡r i ❛♥❞ ♣❧❛②❡r j ✇❤♦ ❢♦r♠ ❛ ♣❛✐r ❛t t✐♠❡ t ✭|cit − c
j
t |✮✳
❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❆s ❢❛r ❛s t❤❡
✜rst ♦✉t❝♦♠❡ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣ r♦❧❡ ♦❢ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡
❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦❢ 1EC ♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ♣❛✐rs✱ ❛♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ r❡✲♠❛t❝❤❡❞ ♣❛✐rs ✇❤❡♥ 1EC = 1 ✕
❜♦t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❥♦✐♥t❧② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞r❛✇s ♦♥ t❤❡
❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ 1EC ❛♠♦♥❣ ♥❡✇❧② ❝r❡❛t❡❞ ♣❛✐rs s✉❣✲
❣❡sts t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❛✛❡❝ts s✉❜❥❡❝ts✬ ❝❤♦✐❝❡s ✇❤❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❛r❡ ♥♦t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥ts t♦ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✲
♥❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
✐♥ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ r❡✲♠❛t❝❤❡❞ ♣❛✐rs ✇❤❡♥ 1EC = 1✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ t❡st❡❞ ✐♥ ▼♦❞❡❧ ✶✳
■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶ ❛♥❞ ✸✳✷ s✉❣❣❡st t❤❛t ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢
✾✾
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❡①✲♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡✲♠❛t❝❤✐♥❣
◆♦t❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❇❈ ♦r ❊❈✮ ❛♥❞
♠❛t❝❤✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ✭r❡✲♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❝❝✉rs ❜❡❢♦r❡ ♣❡r✐♦❞ t ♦r ♥♦t✮✱ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥
✷✽✽ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ✻ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥s✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥
❊❈❯✳
✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ▼♦❞❡❧ ✶ ♠❛② r❡s✉❧t ❢r♦♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❡①tr❡♠❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ✵ ❛♥❞ ✶✺✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐ss✉❡✱ ▼♦❞❡❧ ✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦ ❜② ✇✐t❤❞r❛✇✐♥❣
t❤❡s❡ ❡①tr❡♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ▼♦❞❡❧ ✸ ✉s❡s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ |cit−c
j
t | t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t❡st ❢♦r t❤❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ■❢ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t❡s ❛s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t
s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❡♥ ✐t s❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ♣❧❛②❡rs t♦ ♠✉t✉❛❧❧② ❛❞❛♣t t❤❡✐r str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ❛tt❛✐♥
♠♦r❡ ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ ♦✉t❝♦♠❡s ✇✐t❤✐♥ ♣❛✐rs✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❣r♦✉♣s
♣❧❛②✐♥❣ ✉♥❞❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ✐♥✈♦❧✈❡ ❧❡ss ✐♥tr❛✲❣r♦✉♣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② t❤❛♥ ❡❧s❡✇❤❡r❡✳
❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳✶✽ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s 1Re−matchingtt−1 ❛♥❞ 1EC ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛❧s♦ ❝♦♥tr♦❧
❢♦r t✐♠❡✲r❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ✭❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❘♦✉♥❞ ✷✱ . . .✱ ❘♦✉♥❞ ✶✺ ✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡✛❡❝ts
r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❛t❝❤✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✭❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ●❛♠❡ ✶✱ . . .✱ ●❛♠❡ ✻ ✮✳
▼♦❞❡❧ ✶ ❞❡❧✐✈❡rs ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s❡t ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢❛✈♦r✐♥❣ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧✲❜❛s❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ r❡♣❡❛t❡❞ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❣❛♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r
t❤❡ str❛t❡❣✐❝ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❜♦t❤ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✭H0 : β2 = 0, p = 0.064✮ ❛♥❞ r❡✲♠❛t❝❤❡❞ ♣❛✐rs ✭H0 : β2 + β3 =
0, p = 0.028✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♣❧❛②❡rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r
❣r♦✉♣s ✇❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡✲♠❛t❝❤❡❞ ♦r ♥♦t ✭H0 : β1 + β3 = 0, p = 0.516✮✳ ▼♦❞❡❧ ✷ ❝♦♥✜r♠s t❤❡
✶✽▼❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❛ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡
❢✉rt❤❡r st❛t✐st✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
✶✵✵
❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ❜❡❤❛✈✐♦r
▼♦❞❡❧ ✶ ▼♦❞❡❧ ✷ ▼♦❞❡❧ ✸
❉❡♣✳ ✈❛r✐❛❜❧❡✿ cit|c
i
t ∈ [0, 15] c
i
t|c
i
t ∈ [1, 14] |c
i
t − c
j
t |
β pβ β pβ β pβ
Intercept ✭β0✮ ✶✳✹✵✻ ✵✳✽✶✺ ✸✳✶✸✶ ✵✳✵✶✾ ✸✳✺✸✹ ✵✳✷✷✶
1Re−matchingt
t−1
✭β1✮ ✶✳✷✵✷ ✵✳✶✶✾ ✲✵✳✷✹✵ ✵✳✻✶✾ ✶✳✻✺✾ ✵✳✵✼✷
1EC ✭β2✮ ✺✳✸✾✽ ✵✳✵✻✹ ✸✳✵✹✼ ✵✳✵✹✻ ✶✳✷✷✾ ✵✳✸✽✻
1EC × 1Re−matchingt
t−1
✭β3✮ ✲✵✳✻✵✵ ✵✳✺✾✼ ✵✳✹✵✸ ✵✳✹✽✵ ✲✶✳✸✶✶ ✵✳✸✺✶
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧s✿
Round :
✸ ✲✶✳✻✽✸ ✵✳✵✼✷ ✵✳✷✸✵ ✵✳✽✹✵ ✶✳✾✼✾ ✵✳✷✷✽
✹ ✲✵✳✼✷✵ ✵✳✻✼✾ ✲✵✳✺✶✺ ✵✳✺✻✹ ✵✳✾✶✶ ✵✳✺✺✺
✺ ✲✷✳✷✸✸ ✵✳✵✺✽ ✲✵✳✾✻✾ ✵✳✶✹✼ ✵✳✺✸✼ ✵✳✻✵✾
✻ ✲✶✳✽✽✵ ✵✳✵✹✷ ✲✵✳✻✾✺ ✵✳✹✼✾ ✵✳✼✵✽ ✵✳✺✼✹
✼ ✲✷✳✾✵✸ ✵✳✵✶✵ ✲✵✳✷✹✶ ✵✳✽✶✸ ✵✳✵✻✶ ✵✳✾✻✵
✽ ✲✸✳✺✾✸ ✵✳✵✷✹ ✲✵✳✼✻✶ ✵✳✺✶✷ ✲✶✳✸✺✾ ✵✳✸✵✽
✾ ✲✸✳✹✵✻ ✵✳✵✵✽ ✲✵✳✼✼✵ ✵✳✸✸✺ ✵✳✹✻✾ ✵✳✼✽✷
✶✵ ✲✹✳✹✾✶ ✵✳✵✶✺ ✲✶✳✻✹✷ ✵✳✶✷✾ ✲✶✳✻✶✹ ✵✳✸✻✵
✶✶ ✲✹✳✵✽✸ ✵✳✵✷✸ ✲✶✳✶✾✵ ✵✳✸✶✻ ✵✳✹✸✹ ✵✳✼✼✵
✶✷ ✲✹✳✵✺✾ ✵✳✵✵✻ ✲✶✳✻✼✹ ✵✳✶✶✼ ✵✳✻✵✷ ✵✳✼✶✹
✶✸ ✲✹✳✸✻✼ ✵✳✵✸✺ ✲✶✳✵✻✶ ✵✳✸✻✵ ✵✳✺✵✽ ✵✳✼✻✹
✶✹ ✲✸✳✻✹✽ ✵✳✵✹✹ ✲✵✳✻✵✺ ✵✳✻✹✶ ✶✳✸✷✻ ✵✳✺✷✷
✶✺ ✲✹✳✼✼✷ ✵✳✵✸✶ ✵✳✵✶✺ ✵✳✾✽✽ ✵✳✺✵✶ ✵✳✻✷✾
Game :
✷ ✶✳✸✹✼ ✵✳✽✹✼ ✷✳✾✷✸ ✵✳✵✶✷ ✲✵✳✻✽✽ ✵✳✼✾✵
✸ ✶✳✼✶✽ ✵✳✼✼✶ ✵✳✺✼✾ ✵✳✽✹✻ ✲✶✳✻✵✸ ✵✳✺✺✼
✹ ✶✳✹✵✾ ✵✳✽✶✶ ✶✳✶✶✽ ✵✳✷✺✻ ✲✶✳✶✸✾ ✵✳✻✾✾
✺ ✺✳✽✷✼ ✵✳✸✷✺ ✸✳✺✾✼ ✵✳✵✶✷ ✲✵✳✸✷✽ ✵✳✽✾✾
✻ ✶✳✾✾✹ ✵✳✼✺✵ ✷✳✺✹✾ ✵✳✸✹✷ ✲✶✳✷✻✺ ✵✳✻✸✵
◆ ✶✶✺✷ ✻✶✵ ✺✼✻
◆♦t❡✳ ❊st✐♠❛t❡s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❞♦✉❜❧❡✲❝❡♥s♦r❡❞ t♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ▼♦❞❡❧ ✶ ✐s ♣❧❛②❡r i✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛t
t✐♠❡ t ✭cit✮✱ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ♥♦t t❛❦✐♥❣ ❛♥ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡ ✭✵ ♦r ✶✺✮ ✐♥ ▼♦❞❡❧ ✷✱ ✇❤❡r❡❛s ▼♦❞❡❧ ✸ ✉s❡s t❤❡
❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♣❧❛②❡r i ❛♥❞ ♣❧❛②❡r j ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❣r♦✉♣ ❛t t✐♠❡ t ✭|cit − c
j
t |✮✳ ❊①♣❧❛♥❛t♦r②
✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❞✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❣r♦✉♣ r❡✲♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ ✭1Re−matchingt
t−1
✮ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❞✉♠♠②
✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❣❛♠❡ ✐♥✈♦❧✈❡s ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ (1EC)✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ▼♦❞❡❧s ❛❧s♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r
t✐♠❡ ❛♥❞ ♠❛t❝❤✐♥❣✲s❡q✉❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts✳ ▼♦❞❡❧ ✶ ✭✷✮ ✉s❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ✭❣r♦✉♣✲❧❡✈❡❧✮ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❉❛t❛ ❝♦✈❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❢r♦♠
r♦✉♥❞ ✷ ♦♥✇❛r❞s✳ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❘♦✉♥❞ ✷ ❛♥❞ ●❛♠❡ ✶ s❡r✈❡ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❛r❡ ♦♠✐tt❡❞ ✐♥ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs
❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ s❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✭✶✷ ❝❧✉st❡rs✮ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t ❥❛❝❦❦♥✐❢❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦♥❝❡ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭i.e. ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡q✉❛❧ t♦ ✵ ♦r ✶✺✮
✶✵✶
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❙❡♥t ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✐③❡ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
◆♦t❡✳ ❉❛t❛ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ✻ s❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥ ✷✽✽ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤
t②♣❡ ♦❢ ❣r♦✉♣✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊❈❯✳
❛r❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳✶✾ ▼♦❞❡❧ ✸ ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈❡✐♥✳ ❖♥❡ ❝❛♥♥♦t
r❡❥❡❝t t❤❡ ❥♦✐♥t ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ♣❛✐rs ✐s ♥❡✉tr❛❧ t♦ t❤❡ ❡①
♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❣r♦✉♣s✬ r❡✲♠❛t❝❤✐♥❣ ✭H0 : β2 = 0 ∩ β1 + β3 = 0, p = 0.272✮✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✐♥
t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ♥❡✇❧② ❢♦r♠❡❞ ❣r♦✉♣ ❛r❡ ♠♦r❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t t❤❛♥ ✐♥
r❡t❛✐♥❡❞ ❣r♦✉♣ ✭H0 : β2 = 0, p = 0.072✮✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡
♦❢ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s ♣❧❛②❡rs✬ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ str❛t❡❣✐❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤✐s ❡✛❡❝t
✐s s✉♣❡rs❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡① ♣♦st ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞s t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡s✉❧t ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥
t❤✐s s❡❝t✐♦♥✿
❘❡s✉❧t ✷✳ ❆❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❡① ♣♦st ♠❡ss❛❣❡s r❡str❛✐♥s ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❜♦t❤
❦✐♥❞s ♦❢ ❣r♦✉♣s✿ ♥❡✇❧② ❢♦r♠❡❞ ♣❛✐rs ❛♥❞ ♣❛✐rs t❤❛t ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛st✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ ✐♥ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ✈❛r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡t✇❡❡♥
♥❡✇❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ r❡t❛✐♥❡❞ ❣r♦✉♣s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥tr❛✲❣r♦✉♣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❣r❡❛t❡r ✐♥ ♥❡✇❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣❛✐rs t❤❛♥ ✐♥ ♣r❡s❡r✈❡❞ ♦♥❡s✱
✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣♦✉s ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳
✶✵✷
✸✳✸✳✷ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✲♣♦st ♠❡ss❛❣❡s
❘❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ s♦ ❢❛r s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ r❡❞✉❝✐♥❣
t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss❡s t✇♦ ❝❡♥tr❛❧ q✉❡st✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡① ♣♦st ♠❡ss❛❣❡s✿ ✭✐✮ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♣❛tt❡rs ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡① ♣♦st ♠❡ss❛❣❡s
❛♥❞ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❞♦ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ r❡t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ r❡✲♠❛t❝❤❡❞
❣r♦✉♣s❄ ❚❤❡ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ ✜rst q✉❡st✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts s❡♥t ❜② s✉❜❥❡❝t t♦ ❤✐s ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐s ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦t❤❡r
❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❞r❛✇ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❣r♦✉♣✬s ❢✉t✉r❡✳
❯♥❞❡r ❜♦t❤ ♠❛t❝❤✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❝♦❤❡r❡♥t✿ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥t ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧
♣♦✐♥ts ❣r♦✇s ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❡♥❞❡r✬s ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❣r♦✇s✳
❆♥s✇❡r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ q✉❡st✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❛ ♠♦r❡ ❢♦r♠❛❧ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s s❛❦❡✱ ■ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❛ ♣❧❛②❡r
✐♥ r♦✉♥❞ t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐s Group❴member′s❴contributiont✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts r❡❧❛t✐✈❡ s✐③❡ ✇✐t❤✐♥
❤✐s ❣r♦✉♣ ✕ ✐✳❡✳ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ Sender′s❴positive❴deviationt ♦r Sender′s❴absolute❴negative❴deviationt
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r✬s ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ r❡✲♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞
❜② t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ 1Re−matchingt+1t ✭❧✐❦❡ ❜❡❢♦r❡✱ s❡t t♦ ✶ ✐❢ r❡✲♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s ❛❜♦✉t t♦ ♦❝❝✉r ❜❡t✇❡❡♥ t
❛♥❞ t+ 1✱ ❛ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ r❡✲♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♣❧❛②❡rs ❛✇❛r❞ ♠♦r❡ ❞✐s❛♣✲
♣r♦✈❛❧ ♣♦✐♥ts t❤❡ ❧❡ss t❤❡✐r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ✭H0 : γ1 = 0✱ p = 0.003✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡②
❝♦♥tr✐❜✉t❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡✐r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs ✭H0 : γ2 = 0✱ p = 0.008✮✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❡ ♦❢
♦✇♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡r♠s✮✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❞♦❡s ♥♦t ♣❧❛② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss
♦❢ ♣♦✐♥t ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ✭H0 : γ3 = 0✱ p = 0.463✮✳ ❖♥❝❡ r❡✲♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ Sender′s❴positive❴deviationt ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s
s❧✐❣❤t❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭H0 : γ1 + γ4 = 0✱ p = 0.005✱ H0 : γ2 + γ5 = 0✱ p = 0.119✱ H0 : γ3 + γ6 = 0✱
p = 0.365✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ♦♥❡ ♠❛② ♥♦t r❡❥❡❝t t❤❡ ❥♦✐♥t ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ♣r♦s♣❡❝t ♦❢
r❡✲♠❛t❝❤✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❜② ✇❤✐❝❤ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✛❡❝t tr❛♥s♠✐tt❡❞
❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧ ♣♦✐♥ts ✭H0 : γ4 = 0∩γ5 = 0∩γ6 = 0✱ p = 0.471✮✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s ✉s t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s✉❧t✿
❘❡s✉❧t ✸✳ ❊① ♣♦st ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦❤❡r❡♥t ♠❛♥♥❡r✿
❧♦✇ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs r❡❝❡✐✈❡ ♠♦r❡ ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧ ♣♦✐♥ts t❤❛♥ ❤✐❣❤ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs✳ ❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ♣♦✐♥t
❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ✈❛r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛✐rs t❤❛t ❝❡❛s❡ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣✳
✸✳✹ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜♦❞② ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❛❧②s❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥s
♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ✐♥t❡r❡sts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❊❧❧✐♥❣s❡♥ ❛♥❞ ❏♦✲
❤❛♥♥❡ss♦♥ ✭✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ❱❛♥❜❡r❣ ✭✷✵✵✽✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❡① ❛♥t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢
✶✾❚❤❡ p✲✈❛❧✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❤r❡❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❡sts ❛r❡✿ ✵✳✵✹✻✱ ✵✳✵✷✺✱ ✵✳✼✷✶✳
✶✵✸
❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❙❡♥t ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✐③❡ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts✿ γ p
Intercept ✭γ0✮ ✼✳✽✸✶ ✵✳✵✵✶
Group❴member′s❴contributiont ✭γ1✮ ✲✵✳✼✻✻ ✵✳✵✵✸
Sender′s❴positive❴deviationt ✭γ2✮ ✵✳✸✶✹ ✵✳✵✵✽
Sender′s❴absolute❴negative❴deviationt ✭γ3✮ ✵✳✶✷✽ ✵✳✹✻✸
1
Re−matching
t+1
t
✭γ4✮ ✲✶✳✶✶✸ ✵✳✹✵✵
1
Re−matching
t+1
t
×Group❴members′s❴contributiont ✭γ5✮ ✵✳✵✻✻ ✵✳✼✶✸
1
Re−matching
t+1
t
× Sender′s❴positive❴deviationt ✭γ6✮ ✵✳✵✹✽ ✵✳✼✺✷
1
Re−matching
t+1
t
× Sender′s❴absolute❴negative❴deviationt ✭γ7✮ ✲✵✳✷✷✵ ✵✳✷✹✾
◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s✳ ✺✼✻
◆♦t❡✳ ❉♦✉❜❧❡✲❝❡♥s♦r❡❞ t♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts s❡♥t ✐♥ t ♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✲
✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ Group❴member′s❴contributiont✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Sender′s❴positive❴deviationt ♦r ❛♥
Sender′s❴absolute❴negative❴deviationt✱ ❛ ❞✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♦❝❝✉r❡♥❝❡ ♦❢ 1Re−matchingt ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡ ❛❜♦✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ s❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✭✻
❝❧✉st❡rs ✐♥ t♦t❛❧✮✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❞❡❧❡t❡✲♦♥❡ ❥❛❝❦❦♥✐❢❡✳
♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞✉❡ t♦ ❛❣❡♥ts✬ ❛✈❡rs✐♦♥ t♦ ❧②✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ ❈❤❛r♥❡ss ❛♥❞ ❉✉❢✇❡♥❜❡r❣ ✭✷✵✵✻✮
r❡❧❛t❡ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❣✉✐❧t ❛✈❡rs✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ❛❣❡♥ts ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❞✐s✉t✐❧✐t② ❢r♦♠ ❧❡tt✐♥❣ ❞♦✇♥
♦t❤❡rs✬ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ❊❝❤♦✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✜♥❞✐♥❣s ❜② ▼❛s❝❧❡t✱ ◆♦✉ss❛✐r✱ ❚✉❝❦❡r✱ ❛♥❞ ❱✐❧❧❡✈❛❧
✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ❉✉❣❛r ✭✷✵✶✸✮✱ t❤✐s ♣❛♣❡r r❡♣♦rts t❤❛t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥✲
✈♦❧✈✐♥❣ ❝♦st❧❡ss ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② r❡❞✉❝❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❛ r❡♣❡❛t❡❞ ❱❈▼
❣❛♠❡✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✐t ♦✛❡rs ❛ ♥❡✇ ❛♥❣❧❡ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♣r♦✲
❝❡ss✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛✐♠s ❛t ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t✇♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❛♥❞ ♥♦♥✲❡①❝❧✉❞❛❜❧❡✮ ❢❛❝t♦rs
❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✿ ✜rst✱ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦
❛♣♣r♦✈❛❧✴❛✈❡rs✐♦♥ t♦ ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧✱ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛♥ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ✉t✐❧✐t② ♦r ❞✐s✉t✐❧✐t② ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ♦t❤✲
❡rs✬ ♦♣✐♥✐♦♥s ❛❜♦✉t ♦✇♥ ❜❡❤❛✈✐♦r❀ s❡❝♦♥❞✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ str❛t❡❣✐❝ s✐❣♥❛❧s ✭s✉❝❤ ❛s t❤r❡❛ts✮
❧✐♥❦❡❞ t♦ ❢✉t✉r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❊①✐st✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❧❛❝❦s ❛ ❝❧❡❛r✲❝✉t ❝♦♥s❡♥s✉s ♦♥ t❤❡
r♦❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts✳ ▼❛s❝❧❡t✱ ◆♦✉ss❛✐r✱ ❚✉❝❦❡r✱ ❛♥❞ ❱✐❧❧❡✈❛❧ ✭✷✵✵✸✮ s✉❣❣❡st t❤❛t
❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉❜❥❡❝ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ P❡❡t❡rs ❛♥❞ ❱♦rs❛t③ ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮
❡①♣❧❛✐♥ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ str❛t❡❣✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢
❉✉❣❛r ✭✷✵✶✸✮ ♣♦✐♥ts t♦✇❛r❞s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡♠♦t✐♦♥s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♦t❤❡rs✬ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❛❜♦✉t ♦✇♥
❛❝t✐♦♥s✳
❉❛t❛ ❢r♦♠ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❡♥❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ ■ ♦❜s❡r✈❡
s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ ❦✐♥❞s ♦❢ ❣r♦✉♣s✿ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❛r❡ ❛❜♦✉t
t♦ ❝❡❛s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✭❛♥❞ t❤✉s ♠❛② ♥♦t ❡①❝❤❛♥❣❡ str❛t❡❣✐❝ s✐❣♥❛❧s ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❢✉t✉r❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s✮
❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♦✈❡r t✐♠❡ ✭❛♥❞ t❤✉s ♠❛② ❡①❝❤❛♥❣❡ ❢✉t✉r❡✲♦r✐❡♥t❡❞ str❛t❡❣✐❝
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧
✶✵✹
✐s ❝♦❤❡r❡♥t ✭❧♦✇ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs ❢❛❝❡ str♦♥❣❡r ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧ t❤❛t ❤✐❣❤ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs✮ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ✈❛r②
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♣s✬ ❢❛t❡✳ ◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣ t❤❡ str❛t❡❣✐❝ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✱ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ ♣❧❛②❡rs✬ str❛t❡❣✐❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✭♠❡❛s✉r❡❞ ❛s t❤❡ ✇✐t❤✐♥✲❣r♦✉♣ ✐♥❡q✉❛❧✐t②
✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✮✱ ❡✈❡♥ ✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❡①t❡♥❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❡r✐♦❞s✳
■♥ ❛ r❡❝❡♥t st✉❞②✱ ❈❤❛r♥❡ss ❛♥❞ ❉✉❢✇❡♥❜❡r❣ ✭✷✵✶✵✮ ❞✐s❝✉ss t✇♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r❡✲♣❧❛②✱
❝❤❡❛♣✲t❛❧❦✱ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ tr✉st ❣❛♠❡✿ ❛♥ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ✭❢r❡❡✲❢♦r♠✮ ♣r♦t♦❝♦❧
✇❤❡r❡ ✭❛❧♠♦st✮ ❛♥② ❝♦♥t❡♥t ♠❛② ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛②❡rs✱ ❛♥❞ ❛ ✜①❡❞✲❢♦r♠ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❤✐❝❤
♦♥❧② ❛❧❧♦✇s ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤r❛s❡✱ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✧❜❛r❡✧ ♣r♦♠✐s❡s✳ ❚❤❡✐r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t ♦♥❧② t❤❡
✉♥r❡str✐❝t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥❞✉❝❡s ❡♠♦t✐♦♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ s✉❜❥❡❝ts ✭✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t❤❡✐r
st✉❞②✱ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ❛ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦st ❝❛✉s❡❞ ❜② ❧②✐♥❣✲❛✈❡rs✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧t ♣✐♥♥❡❞ ❞♦✇♥
❜② t❤✐s st✉❞② ❞✐✛❡rs ❛t ❢❛❝❡ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❈❤❛r♥❡ss ❛♥❞ ❉✉❢✇❡♥❜❡r❣✬s ✐♥s✐❣❤t✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❡✈❡♥ ❛♥
str✉❝t✉r❡❞✱ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❛♥❞ ✇♦r❞❧❡ss ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ♦✇♥ ❥✉❞❣♠❡♥t ✕ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✕ ❝r❡❛t❡s ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛✈❡rs✐♦♥ t♦ ♦t❤❡rs✬ ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧ r❡❢r❛✐♥s
♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ ❝❧♦s❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ s✉❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞
♦♥ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣♦✐♥ts t♦ s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡
♣r❡s❡♥t st✉❞② r❡♣♦rts ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r♦✉♥❞✱
❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤✐s ♠❛② s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡
❢♦r ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢
t❤✐s str✉❝t✉r❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♥♦t ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ❜✉t r❛t❤❡r ✐♥✈♦❧✈❡s ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❛♥❞
❛r✐s❡s ✈✐❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♣❡rs✐sts ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❛❜ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✉s✐♥❣ t❤✐s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭❉✉❣❛r✱ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✸✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠
st✉❞✐❡s ✉s✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭♦❢ ✉♥r❡str✐❝t❡❞ ♦❢ ✜①❡❞ ❢♦r♠✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❡r❡
❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡rs✬ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❜♦✉t ♦✇♥ ❛❝t✐♦♥s ❛❧r❡❛❞② s✉✣❝❡s t♦ ♠❛❦❡ s✉❜❥❡❝ts ❜❡❤❛✈❡ s♦ ❛s
t♦ ❛✈♦✐❞ ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧ ✭❊❧❧✐♥❣s❡♥ ❛♥❞ ❏♦❤❛♥♥❡ss♦♥✱ ✷✵✵✽❀ ❳✐❛♦ ❛♥❞ ❍♦✉s❡r✱ ✷✵✵✾❀ ▲ó♣❡③✲Pér❡③ ❛♥❞
❱♦rs❛t③✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ s❡❡♠s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ r❡❛❧ ❧✐❢❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s
t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ❛♥ ❡✲❝♦♠♠❡r❝❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❆ ♠♦r❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇♦✉❧❞ ❝❡rt❛✐♥❧② ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❛✈❡♥✉❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳
✶✵✺
❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧
❲r✐tt❡♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s
❆✉t❤♦r✬s ♥♦t❡✿ ❇❈ ✭❊❈✮ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤✐s ♣❛rt ✐s s♣❡❝✐✜❝ t♦
❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✮
❨♦✉ ❛r❡ ❛❜♦✉t t♦ t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ❝❛♥ ❡❛r♥ ♠♦♥❡②✳ ❨♦✉r ❣❛✐♥s ✇✐❧❧
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳
❇❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛s❦ ②♦✉ t♦ ❛♥s✇❡r ❛ ❢❡✇ st❛♥❞❛r❞ q✉❡st✐♦♥s ✭❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ②♦✉r
❛❣❡✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♣r♦❢❡ss✐♦♥✱ ✳ ✳ ✳ ✮ t❤❛t ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ✉s t♦ ❣❡t t♦ ❦♥♦✇ ②♦✉ ❜❡tt❡r✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ②♦✉r ❣❛✐♥s ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ str✐❝t❧② ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧
❛♥❞ ❛♥♦♥②♠♦✉s✳
P❧❡❛s❡✱ ✜❧❧ ✐♥ t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♥ ②♦✉r ❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞
✐♥t♦ t❤r❡❡ ♣❛rts✿
• ■♥ t❤❡ t♦♣ s❡❝t✐♦♥✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ ✜♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ♠✐❣❤t ❤❡❧♣ ②♦✉ ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳
• ■♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ s❡❝t✐♦♥✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ s✉❜♠✐t ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥s ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ❜✉tt♦♥✳
• ■♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ s❡❝t✐♦♥✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ s❡❡ ❛❧❧ ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❣❛✐♥s ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s r♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❚❤❛♥❦ ②♦✉✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ r♦✉♥❞s✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉♥❞s ✐s r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ♠✐❣❤t
✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❛♥❞ ✶✻✳ ■♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ t✇♦✳ ■♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞
✭♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✐♥ ❙t❛❣❡ ✷ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✮ ❛ r❛♥❞♦♠ ❞r❛✇ ❞❡❝✐❞❡s t❤❛t✿
• ❡✐t❤❡r ②♦✉r ❣r♦✉♣ ✇✐❧❧ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t r♦✉♥❞❀
• ♦r t❤❛t ②♦✉r ❣r♦✉♣ ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t r♦✉♥❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢♦r♠ ②♦✉r ♥❡✇ ❣r♦✉♣✱ ❛♥♦t❤❡r
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❛t r❛♥❞♦♠ ❛♠♦♥❣ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✇❤♦ ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ♣❛rt ♦❢ ②♦✉r
❣r♦✉♣ ❜❡❢♦r❡✳
❇♦t❤ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ♣r♦❜❛❜❧❡ ✕ ❡❛❝❤ ♦❝❝✉rs ✇✐t❤ ❛ ✺✵✪ ❝❤❛♥❝❡✳
■♥ ❡✈❡r② r♦✉♥❞✱ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s ❣❛✐♥ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ r♦✉♥❞✱
❡✈❡r② ♣❡rs♦♥ ♣♦ss❡ss❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥❞♦✇♠❡♥t ♦❢ ✶✺ ❊❈❯ ✭❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❈✉rr❡♥❝② ❯♥✐t✮✳
▼❡♠❜❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♠❛② ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣♦♦❧✳ ❊❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❢r❡❡❧② ❝❤♦♦s❡s ❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣♦♦❧ t❤❛t ♠❛② r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❊❈❯ ❛♥❞ ✶✺ ❊❈❯✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ❣❛t❤❡r❡❞
✐♥ t❤❡ ♣♦♦❧ ✐s t❤❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ✶✳✺ ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡❞ ❡q✉❛❧❧② ❛♠♦♥❣ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs✳
✶✵✻
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ ②♦✉ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t i ✇❤♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ Ni✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡♠❜❡r ♦❢ ②♦✉r ❣r♦✉♣✱
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t j✱ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ Mj ✱ t❤❡♥ ②♦✉r ❣❛✐♥ ✭Gaini✮ ❡q✉❛❧s✿
Gaini = 15− 0.25×Ni + 0.75×Mj ✭✸✳✷✮
❚❤❡ ❚❛❜❧❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜❡❧♦✇ ♣r❡s❡♥ts ②♦✉r ❣❛✐♥ ✐♥ ❊❈❯ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡r✐♦❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ②♦✉r
❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r✬s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳
✶✵✼
❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❨♦✉r ❣❛✐♥ ✐♥ ❊❈❯ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡r✐♦❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ②♦✉r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r✬s ❞❡❝✐s✐♦♥
❨♦✉r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r✬s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
✵ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵ ✶✶ ✶✷ ✶✸ ✶✹ ✶✺
✵ ✶✺ ✶✺✳✼✺ ✶✻✳✺ ✶✼✳✷✺ ✶✽ ✶✽✳✼✺ ✶✾✳✺ ✷✵✳✷✺ ✷✶ ✷✶✳✼✺ ✷✷✳✺ ✷✸✳✷✺ ✷✹ ✷✹✳✼✺ ✷✺✳✺ ✷✻✳✷✺
✶ ✶✹✳✼✺ ✶✺✳✺ ✶✻✳✷✺ ✶✼ ✶✼✳✼✺ ✶✽✳✺ ✶✾✳✷✺ ✷✵ ✷✵✳✼✺ ✷✶✳✺ ✷✷✳✷✺ ✷✸ ✷✸✳✼✺ ✷✹✳✺ ✷✺✳✷✺ ✷✻
✷ ✶✹✳✺ ✶✺✳✷✺ ✶✻ ✶✻✳✼✺ ✶✼✳✺ ✶✽✳✷✺ ✶✾ ✶✾✳✼✺ ✷✵✳✺ ✷✶✳✷✺ ✷✷ ✷✷✳✼✺ ✷✸✳✺ ✷✹✳✷✺ ✷✺ ✷✺✳✼✺
✸ ✶✹✳✷✺ ✶✺ ✶✺✳✼✺ ✶✻✳✺ ✶✼✳✷✺ ✶✽ ✶✽✳✼✺ ✶✾✳✺ ✷✵✳✷✺ ✷✶ ✷✶✳✼✺ ✷✷✳✺ ✷✸✳✷✺ ✷✹ ✷✹✳✼✺ ✷✺✳✺
✹ ✶✹ ✶✹✳✼✺ ✶✺✳✺ ✶✻✳✷✺ ✶✼ ✶✼✳✼✺ ✶✽✳✺ ✶✾✳✷✺ ✷✵ ✷✵✳✼✺ ✷✶✳✺ ✷✷✳✷✺ ✷✸ ✷✸✳✼✺ ✷✹✳✺ ✷✺✳✷✺
✺ ✶✸✳✼✺ ✶✹✳✺ ✶✺✳✷✺ ✶✻ ✶✻✳✼✺ ✶✼✳✺ ✶✽✳✷✺ ✶✾ ✶✾✳✼✺ ✷✵✳✺ ✷✶✳✷✺ ✷✷ ✷✷✳✼✺ ✷✸✳✺ ✷✹✳✷✺ ✷✺
❨♦✉r ✻ ✶✸✳✺ ✶✹✳✷✺ ✶✺ ✶✺✳✼✺ ✶✻✳✺ ✶✼✳✷✺ ✶✽ ✶✽✳✼✺ ✶✾✳✺ ✷✵✳✷✺ ✷✶ ✷✶✳✼✺ ✷✷✳✺ ✷✸✳✷✺ ✷✹ ✷✹✳✼✺
❧❡✈❡❧ ✼ ✶✸✳✷✺ ✶✹ ✶✹✳✼✺ ✶✺✳✺ ✶✻✳✷✺ ✶✼ ✶✼✳✼✺ ✶✽✳✺ ✶✾✳✷✺ ✷✵ ✷✵✳✼✺ ✷✶✳✺ ✷✷✳✷✺ ✷✸ ✷✸✳✼✺ ✷✹✳✺
♦❢ ✽ ✶✸ ✶✸✳✼✺ ✶✹✳✺ ✶✺✳✷✺ ✶✻ ✶✻✳✼✺ ✶✼✳✺ ✶✽✳✷✺ ✶✾ ✶✾✳✼✺ ✷✵✳✺ ✷✶✳✷✺ ✷✷ ✷✷✳✼✺ ✷✸✳✺ ✷✹✳✷✺
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✾ ✶✷✳✼✺ ✶✸✳✺ ✶✹✳✷✺ ✶✺ ✶✺✳✼✺ ✶✻✳✺ ✶✼✳✷✺ ✶✽ ✶✽✳✼✺ ✶✾✳✺ ✷✵✳✷✺ ✷✶ ✷✶✳✼✺ ✷✷✳✺ ✷✸✳✷✺ ✷✹
✶✵ ✶✷✳✺ ✶✸✳✷✺ ✶✹ ✶✹✳✼✺ ✶✺✳✺ ✶✻✳✷✺ ✶✼ ✶✼✳✼✺ ✶✽✳✺ ✶✾✳✷✺ ✷✵ ✷✵✳✼✺ ✷✶✳✺ ✷✷✳✷✺ ✷✸ ✷✸✳✼✺
✶✶ ✶✷✳✷✺ ✶✸ ✶✸✳✼✺ ✶✹✳✺ ✶✺✳✷✺ ✶✻ ✶✻✳✼✺ ✶✼✳✺ ✶✽✳✷✺ ✶✾ ✶✾✳✼✺ ✷✵✳✺ ✷✶✳✷✺ ✷✷ ✷✷✳✼✺ ✷✸✳✺
✶✷ ✶✷ ✶✷✳✼✺ ✶✸✳✺ ✶✹✳✷✺ ✶✺ ✶✺✳✼✺ ✶✻✳✺ ✶✼✳✷✺ ✶✽ ✶✽✳✼✺ ✶✾✳✺ ✷✵✳✷✺ ✷✶ ✷✶✳✼✺ ✷✷✳✺ ✷✸✳✷✺
✶✸ ✶✶✳✼✺ ✶✷✳✺ ✶✸✳✷✺ ✶✹ ✶✹✳✼✺ ✶✺✳✺ ✶✻✳✷✺ ✶✼ ✶✼✳✼✺ ✶✽✳✺ ✶✾✳✷✺ ✷✵ ✷✵✳✼✺ ✷✶✳✺ ✷✷✳✷✺ ✷✸
✶✹ ✶✶✳✺ ✶✷✳✷✺ ✶✸ ✶✸✳✼✺ ✶✹✳✺ ✶✺✳✷✺ ✶✻ ✶✻✳✼✺ ✶✼✳✺ ✶✽✳✷✺ ✶✾ ✶✾✳✼✺ ✷✵✳✺ ✷✶✳✷✺ ✷✷ ✷✷✳✼✺
✶✺ ✶✶✳✷✺ ✶✷ ✶✷✳✼✺ ✶✸✳✺ ✶✹✳✷✺ ✶✺ ✶✺✳✼✺ ✶✻✳✺ ✶✼✳✷✺ ✶✽ ✶✽✳✼✺ ✶✾✳✺ ✷✵✳✷✺ ✷✶ ✷✶✳✼✺ ✷✷✳✺
✶✵✽
❲❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞
❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ ✭❛❝❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ✜rst ♦♥❡✮✱ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❞r❛✇ t❤❛t t♦♦❦
♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❡r✐♦❞ ✐s r❡❝❛❧❧❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳ ❊❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s ✐♥❢♦r♠❡❞ t❤❛t✿
• ❡✐t❤❡r ❤✐s ❣r♦✉♣ r❡♠❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r♦✉♥❞❀
• ❇❈✿ ♦r ✐♥ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ r♦✉♥❞ ❤❡ ✇✐❧❧ ♣❧❛② ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t
✐s ❛❧s♦ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❤✐s ❝✉rr❡♥t ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
♣❡r✐♦❞✳
• ❊❈✿ ♦r ✐♥ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ r♦✉♥❞ ❤❡ ✇✐❧❧ ♣❧❛② ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t
✐s ❛❧s♦ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❤✐s ❝✉rr❡♥t ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣♦✐♥ts ❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❡r✐♦❞✳
❊✈❡r② r♦✉♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ✸ st❛❣❡s✿
❙t❛❣❡ ✶✳ ❊❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❝❤♦♦s❡s ❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣♦♦❧✳
❙t❛❣❡ ✷✳ ❊❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ♦❜s❡r✈❡s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠ ❞r❛✇ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❤✐s ❣r♦✉♣ ✐♥ t❤❡
♥❡①t r♦✉♥❞✳
❙t❛❣❡ ✸✳ ❇❈✿ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❡✈❡r② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t ❤✐s ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r✬s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❛♥❞ ❤✐s ♦✇♥ ❣❛✐♥ ❢♦r t❤❡ r♦✉♥❞✳
❊❈✿
• ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s st❛❣❡✱ ❡✈❡r② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t ❤✐s ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r✬s
❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐s ♦✇♥ ❣❛✐♥ ❢♦r t❤❡ r♦✉♥❞✳
• ❚❤❡♥✱ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❤❛s t♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❡①♣r❡ss ❤✐s ♦♣✐♥✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣
♠❡♠❜❡r ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❤✐♠ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts✳ ❆ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts
❡①♣r❡ss❡s ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧✿ ✶✵ ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ str♦♥❣❡st ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧✱ ✵
♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✇❡❛❦❡st ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ②♦✉ s❤♦✉❧❞ s❡❧❡❝t t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ♦♥ ②♦✉r s❝r❡❡♥ ❛♥❞ ♣r❡ss ❖❑ ❜✉tt♦♥ t♦ ❝♦♥✜r♠ ②♦✉r ❝❤♦✐❝❡✳ ❚❤❡
❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ❤❛s ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❡✐t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ❣❛✐♥s ✐♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
• ❋✐♥❛❧❧②✱ ❡✈❡r② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ♥✉♠❜❡r t❤❛t ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞
t♦ ❤✐♠ ❜② t❤❡ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r✳
❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ♦♥ ②♦✉r s❝r❡❡♥ ✇✐❧❧ ✐♥❢♦r♠ ②♦✉ t❤❛t ❡✐t❤❡r ❛ ♥❡✇ r♦✉♥❞ ✐s
❛❜♦✉t t♦ st❛rt✱ ♦r t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❡♥❞s✳
✶✵✾
P❛②♠❡♥t ♦❢ ②♦✉r ❡❛r♥✐♥❣s
❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♦♥❡ r♦✉♥❞ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❛t r❛♥❞♦♠✳ ❊❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t r❡❝❡✐✈❡s ❛
s✉♠ ✐♥ ❊❯❘ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❤❡ ❡❛r♥❡❞ ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞✱ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❢r♦♠ ❊❈❯ t♦ ❊❯❘
✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ✶ ❊❈❯ ❂ ✵✳✹✵ ❊❯❘✱ ♣❧✉s ❛ ❜♦♥✉s ♦❢ ✺ e ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❆❧❧ ♣❛②♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛❞❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❛♥❞ ✐♥ ❝❛s❤✳
❋♦r ♦❜✈✐♦✉s r❡❛s♦♥s✱ ②♦✉ ❛r❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ t❛❧❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts
✇❤♦ ✈✐♦❧❛t❡ t❤✐s r✉❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ❛❧❧ ♣❛②♠❡♥ts✳ ■t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t❤❛t ②♦✉
✉♥❞❡rst❛♥❞ ♣❡r❢❡❝t❧② t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❙❤♦✉❧❞ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛♥② q✉❡st✐♦♥s t♦ ❛s❦✱ ♣❧❡❛s❡
r❛✐s❡ ②♦✉r ❤❛♥❞✳
❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ②♦✉r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✦
✶✶✵
❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣❛♠❡s
❋✐❣✉r❡s ✸✳✸❛✲❢ s✉❣❣❡st t❤❛t tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ✐s st❛❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡✿ ✐♥ ●❛♠❡s ✷✱ ✺✱ ❛♥❞ ✻ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤♦s❡ ✐♥ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ r♦✉♥❞s❀ ✐♥ ●❛♠❡s ✸ ❛♥❞ ✹ t❤✐s
t❡♥❞❡♥❝② ✐s r❡✈❡rs❡❞ ✐♥ ♦♥❧② ✸ r♦✉♥❞s ♦✉t ♦❢ ✶✶✱ ❛♥❞ ✶ r♦✉♥❞ ♦✉t ♦❢ ✶✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙♦❧❡❧② ✐♥
●❛♠❡ ✶ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ♠♦r❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❜② ❣❛♠❡ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t
✭❛✮ ●❛♠❡ ✶ ✭❜✮ ●❛♠❡ ✷
✭❝✮ ●❛♠❡ ✸ ✭❞✮ ●❛♠❡ ✹
✭❡✮ ●❛♠❡ ✺ ✭❢✮ ●❛♠❡ ✻
◆♦t❡✳ ❱❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ r♦✉♥❞s ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ r❡✲♠❛t❝❤❡❞✳ ❙♦❧✐❞
❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳
✶✶✶
▼❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❢♦r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷
❚❛❜❧❡ ✸✳✺ r❡♣♦rts t❤❡ ✭❛✈❡r❛❣❡✮ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ r❡❣r❡ss✐♦♥
♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❛t s❡❝t✐♦♥✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ❜❡❤❛✈✐♦r✿ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts
▼♦❞❡❧ ✶ ▼♦❞❡❧ ✷ ▼♦❞❡❧ ✸
❉❡♣✳ ✈❛r✐❛❜❧❡✿ cit|c
i
t ∈ [0, 15] c
i
t|c
i
t ∈ [1, 14] |c
i
t − c
j
t |
▼❊ pME ME pME ▼❊ pME
1Re−matchingt
t−1
✵✳✻✹✻ ✵✳✵✽✸ ✲✵✳✶✾✻ ✵✳✻✶✶ ✶✳✶✽✹ ✵✳✵✹✻
1EC ✷✳✾✵✶ ✵✳✵✹✶ ✷✳✹✽✵ ✵✳✵✶✾ ✵✳✽✼✼ ✵✳✸✼✺
1EC × 1Re−matchingt
t−1
✲✵✳✸✷✸ ✵✳✺✽✽ ✵✳✸✷✽ ✵✳✹✼✵ ✲✵✳✾✸✺ ✵✳✸✸✷
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧s✿
Round :
✸ ✲✵✳✾✺✼ ✵✳✵✹✺ ✵✳✶✾✷ ✵✳✽✸✻ ✶✳✹✻✼ ✵✳✶✽✻
✹ ✲✵✳✹✶✸ ✵✳✻✻✾ ✲✵✳✹✷✻ ✵✳✺✺✷ ✵✳✻✺✾ ✵✳✺✹✶
✺ ✲✶✳✷✻✸ ✵✳✵✷✼ ✲✵✳✼✾✻ ✵✳✶✷✺ ✵✳✸✽✺ ✵✳✺✾✷
✻ ✲✶✳✵✻✼ ✵✳✵✶✽ ✲✵✳✺✼✸ ✵✳✹✻✸ ✵✳✺✶✵ ✵✳✺✺✻
✼ ✲✶✳✻✷✽ ✵✳✵✵✶ ✲✵✳✷✵✵ ✵✳✽✵✽ ✵✳✵✹✸ ✵✳✾✻
✽ ✲✶✳✾✾✻ ✵✳✵✵✹ ✲✵✳✻✷✼ ✵✳✺✵✶ ✲✵✳✾✶✻ ✵✳✷✾✷
✾ ✲✶✳✽✾✼ ✵✳✵✵✶ ✲✵✳✻✸✺ ✵✳✸✶✽ ✵✳✸✸✺ ✵✳✼✼✻
✶✵ ✲✷✳✹✺✽ ✵✳✵✵✶ ✲✶✳✸✸✷ ✵✳✶✶✷ ✲✶✳✵✼✼ ✵✳✸✸✸
✶✶ ✲✷✳✷✺✶ ✵✳✵✵✻ ✲✵✳✾✼✹ ✵✳✷✾✹ ✵✳✸✶✵ ✵✳✼✻✹
✶✷ ✲✷✳✷✸✽ ✵✳✵✵✶ ✲✶✳✸✺✼ ✵✳✵✽✼ ✵✳✹✸✸ ✵✳✼✵✽
✶✸ ✲✷✳✸✾✻ ✵✳✵✵✾ ✲✵✳✽✼✵ ✵✳✸✸✷ ✵✳✸✻✹ ✵✳✼✻
✶✹ ✲✷✳✵✷✺ ✵✳✵✶✽ ✲✵✳✺✵✵ ✵✳✻✷✼ ✵✳✾✻✾ ✵✳✺✵✾
✶✺ ✲✷✳✺✾✾ ✵✳✵✶ ✵✳✵✶✷✷ ✵✳✾✽✼ ✵✳✸✺✾ ✵✳✻✶✺
Game :
✷ ✵✳✻✾✺ ✵✳✽✹✷ ✷✳✸✻✶ ✵✳✵✵✶ ✲✵✳✺✵✹ ✵✳✼✽✼
✸ ✵✳✽✾✹ ✵✳✼✺✼ ✵✳✹✸✾ ✵✳✽✹✺ ✲✶✳✶✹✻ ✵✳✺✺✹
✹ ✵✳✼✷✽ ✵✳✽ ✵✳✽✻✸ ✵✳✷✶ ✲✵✳✽✷✺ ✵✳✻✾✺
✺ ✸✳✷✷✼ ✵✳✷✻ ✷✳✾✸✹ ✵✳✵✵✷ ✲✵✳✷✹✷ ✵✳✽✾✽
✻ ✶✳✵✹✹ ✵✳✼✸✻ ✷✳✵✹✻ ✵✳✸✸✻ ✲✵✳✾✶✸ ✵✳✻✷✽
◆ ✶✶✺✷ ✻✶✵ ✺✼✻
✶✶✷
●❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
❊❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦❢t❡♥ ♣❡r❝❡✐✈❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ❛s ❛
s✐♠♣❧❡ ✇❛② ♦❢ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ str❛t❡❣✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r❛t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts✱ ✇❤♦ t❤❡♥ ✉s❡
✐t t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r ✉t✐❧✐t②✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♣r✐♠❛r✐❧②
♦♥ ❛❧❧ ♣❛rt✐❡s✬ str❛t❡❣✐❝ ❣♦❛❧s✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s
♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ str❛t❡❣✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢
t✇♦ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❛❝t♦rs ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✿
♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❛♥❞ ❛✈❡rs✐♦♥ t♦ ♦t❤❡rs✬ ❡①♣r❡ss❡❞ ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧✳
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t
■♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❛ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✐♠✉❧✲
t❛♥❡♦✉s❧② ♠❛①✐♠✐③❡ ❛❧❧ ♣❛rt✐❡s✬ ♠♦♥❡t❛r② ❣❛✐♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥✉♠❡r♦✉s ❧❛❜ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s s❤♦✇
t❤❛t ♣❧❛②❡rs ❢r❡q✉❡♥t❧② ❢❛✐❧ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤✐s ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ str❛t❡❣✐❝ ✐♥t❡r❡sts✳ ❙✉❜♦♣t✐♠❛❧
♦✉t❝♦♠❡s ❛r✐s❡ ❞✉❡ t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛s♦♥s✿ ✜rst✱ ♣❧❛②❡rs ❛r❡ ✈❡r② ❢r❡q✉❡♥t❧② r❡❧✉❝t❛♥t t♦ r❡❧② ♦♥
♦t❤❡rs✬ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ♦✇♥ ♣❛②♦✛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ s✉r♣❧✉s ❢r♦♠ ❞♦✐♥❣ s♦
✐s ♥♦t s✉❜st❛♥t✐❛❧❀ s❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♣❛②♦✛✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥❞❡❡❞ ❤❛♣♣❡♥s ♥♦t t♦ ❜❡ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡❧②
❞❡♣❡♥❞❛❜❧❡ ♦♥❡✳
❖✉r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛✐♠s ❛t ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤✐s ✐♥❡✣❝✐❡♥❝② ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜❥❡❝ts t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ str❛t❡✲
❣✐❝ s✐❣♥❛❧s ❜❡❢♦r❡ t❛❦✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ ❜♦t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✕ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs✬ ♣❛st ❜❡❤❛✈✐♦r ✕ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ str❛t❡❣✐❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❜② r❡❞✉❝✐♥❣ ♣❧❛②❡rs✬ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t ♦t❤❡rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ♥❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡♠ s✉✣❝❡ t♦ r❡♥❞❡r t❤✐s
❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❜♦t❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❡❧♣
♦✈❡r❝♦♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡✱ ❜✉t ❢❛❧❧ s❤♦rt ♦❢ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ■♥ ❛
❜r♦❛❞❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✕ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ✉s❡❢✉❧ ♠❡❛♥s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ✭❈r❛✇❢♦r❞✱ ✶✾✾✽✮✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥❡✬s ✇♦r❞s ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s✱
✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛② ✇❡❧❧ ❤❛♣♣❡♥ t♦ ❜❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳
■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐ss✉❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ t❤❡♦r② ♦❢ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t✳
✶✶✸
❲❡ ❛✐♠ ❛t ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜② ❡♥❣❛❣✐♥❣ ❛❣❡♥ts ✐♥t♦
❛ tr✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ✈♦❧✉♥t❛r② ♦❛t❤ t♦ t❡❧❧ t❤❡ tr✉t❤✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ st✉♥♥✐♥❣✿
❜② ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ♦❢ ❛♥❞ t❤❡ tr✉st ✐♥ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❢♦st❡r✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t
❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ str❛t❡❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ♦❛t❤ ✐♥❞✉❝❡s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✭✺✵✪✮ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥
t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s✳
❆❧t♦❣❡t❤❡r✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ❛ s✐♠♣❧❡ ♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ♣r❡✲❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❞❡✈✐❝❡ ✕
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r tr✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ ♦❛t❤ ✕ ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ♠❡❛♥s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✈❡rs✐♦♥ t♦ ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧
❈❤❛♣t❡r ✸ ❡①♣❧♦r❡s t❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡① ♣♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ r❡✲
♣❡❛t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦✛❡rs ❛ ✇❛② ♦❢ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t✇♦
♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❛♥❞ ♥♦♥✲❡①❝❧✉❞❛❜❧❡✮ ❝❤❛♥♥❡❧s ❜② ✇❤✐❝❤ t❤✐s ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ♠❛② ❛✛❡❝t ❞❡❝✐s✐♦♥s✿ str❛t❡❣✐❝
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ s❛♥❝t✐♦♥✐♥❣✳ ❈♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ s♣❡❛❦ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r
♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ♣r♦✲s♦❝✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❢♦st❡r❡❞ ❜② s✉❜❥❡❝ts✬ ❛✈❡rs✐♦♥ t♦ ❜❡✐♥❣ ❞✐s❛♣✲
♣r♦✈❡❞ ❜② ♦t❤❡rs✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛❧s♦ s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡
✐♥ ❤✉♠❛♥s ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡q✉✐r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❜✉t ♠❛② ✇❡❧❧ ♦❝❝✉r ✐♥
❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❛♥❞ ✇♦r❞❧❡ss s✐❣♥❛❧s✱ s✉❝❤ ❛s ♦r❞❡r❡❞ ♥✉♠❜❡rs ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡
♦❢ ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧✳ ❚❤✐s st❛♥❞s ❛t ♦❞❞s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❢r♦♠ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✭❈❤❛r♥❡ss ❛♥❞ ❉✉❢✇❡♥❜❡r❣✱ ✷✵✶✵✮✳
❖♣❡♥ ❛✈❡♥✉❡s ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤
❘❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s ♦♣❡♥ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳
❋✐rst✱ ❡①✐st✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♣✉ts ❢♦r✇❛r❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ♣r❡✲❝♦♠♠✐t♠❡♥t t❤❛t r❡❧② ♦♥ ❛
t②♣✐❝❛❧❧② ✧❡❝♦♥♦♠✐❝✧ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❝✉♥✐❛r② ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✳ ❇r❛❝❤t ❛♥❞ ❋❡❧t♦✈✐❝❤ ✭✷✵✵✽✮ st✉❞② ❛ tr✉st
❣❛♠❡ ✇✐t❤ ❛ ♠♦♥❡t❛r② ♣r❡✲❝♦♠♠✐t♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡✿ ❛♥ ❡s❝r♦✇ t♦ ❜❡ ❢♦r❢❡✐t❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳✷✵ ❊s❝r♦✇ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s tr✉st ❢r♦♠ ♦♥❡ ♣❧❛②❡r ❛♥❞ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss
❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r✮ ✐s ❤✐❣❤ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ ♠♦♥❡t❛r② ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r
❛r❡ st❡❡♣✳
✷✵❚r✉st ❣❛♠❡ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✲❛❝t✐♦♥ ❣❛♠❡ ♣❧❛②❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❧❛②❡rs✿ t❤❡ tr✉st♦r ❤❛s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✐♥✈❡st✐♥❣
♦r ♥♦t ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ ❛ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ ❜② t❤❡ tr✉st❡❡✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t
t❤❡ ❛♠♦✉♥t ✐♥✈❡st❡❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❡s ✐♥ ✈❛❧✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ tr✉st❡❡ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ♣r♦❝❡❡❞s ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t✿ ❤❡ ♠❛② ❦❡❡♣ t❤❡
t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ❢♦r ❤✐♠s❡❧❢ ♦r s♣❧✐t ✐t ❡✈❡♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ tr✉st♦r✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ❢♦r t❤✐s ❣❛♠❡ ✐s ❞✐s♠❛❧
✐♥❞❡❡❞✿ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ s✉❜❣❛♠❡ ♣❡r❢❡❝t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❤❛s t❤❡ tr✉st♦r r❡❢✉s✐♥❣ t♦ ✐♥✈❡st✱ ❢♦r❡s❡❡✐♥❣ t❤❛t t❤❡ tr✉st❡❡ ✇♦✉❧❞
❦❡❡♣ t❤❡ ♣r♦❝❡❡❞s ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s ✐♥❡✣❝✐❡♥t✱ s✐♥❝❡ t♦t❛❧ ♣❛②♦✛s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ✐❢ t❤❡ tr✉st♦r ✐♥✈❡sts✱
❛♥❞ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ tr✉st❡❡ t♦ s♣❧✐t t❤❡ ♣r♦❝❡❡❞s s♦ t❤❛t ❜♦t❤ ♣❧❛②❡rs ❛r❡ str✐❝t❧② ❜❡tt❡r ♦✛ t❤❛♥ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳
✶✶✹
❋✐r♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❝❛❧❧ ❢♦r ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
r♦❧❡ ♦❢ ♣r❡✲❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❆s ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❜r✐❞❣❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣r❡✲❝♦♠♠✐t♠❡♥t t❤❛t ❡♠♣❤❛s✐③❡s ♣❡rs♦♥❛❧ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ ♦rt❤♦❞♦① ❡❝♦♥♦♠✐❝
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦♥❡t❛r② ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✱ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ♦❢ t❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ✐♥✈♦❧✈❡ ❛
s②st❡♠❛t✐❝ ✧❝♦♠♣❛r❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛st✧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠♦♥❡t❛r② ❛♥❞ ♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ♣r❡✲
❝♦♠♠✐t♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✲❛❝t✐♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s✳
❙❡❝♦♥❞✱ r❡s✉❧ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s r❛✐s❡ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
t❤❛t ❝❛✉s❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ ❤✉♠❛♥s✳ Pr❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ✐s ♦❢ ♣r✐♠❛r② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ❛♥❞ t❤❛t t✇♦ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦st❡r ❡♠♦t✐♦♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥✿
t❤❡ ❛✤✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❞✐✛❡rs
❛t ❢❛❝❡ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s✱ ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❛♥❞
✇♦r❞❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ st✐❧❧ ❧❛❝❦s ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ str❛t❡❣✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❛ ❣❛♣ ❤♦♣❡❢✉❧❧②
t♦ ❜❡ ✜❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳
■♥ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❛❝t♦rs ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥t❡①ts ♠❛② ❛❧s♦ r❡s✉❧t ✐♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡❛❧ ❧✐❢❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
r❡❝❡♥t ②❡❛rs ❤❛✈❡ ✇✐t♥❡ss❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ✇❡❜s✐t❡s ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♠❛② ❡♥❣❛❣❡ t♦
q✉✐t s♠♦❦✐♥❣✱ ❧♦s❡ ✇❡✐❣❤t✱ ❡①❡r❝✐s❡ r❡❣✉❧❛r❧②✱ ❡t❝✳ ❚❤✐s ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✐s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧
s✉♣❡r✈✐s♦r ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ♦♣t✐♦♥ t♦ ❜❛❝❦ ✐t ✇✐t❤ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ❞❡♣♦s✐t ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ s✉♠ ♦❢ ♠♦♥❡②✳
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